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RESUMEN: Se revisan los efectos de la evolución del clima y los cambios de uso del suelo / cubierta vegetal en el 
Pirineo Central español a diferentes escalas espaciales y temporales. Los estudios paleoclimáticos, basados en análi-
sis multiproxy de sedimentos lacustres, glaciares, espeleotémicos y registros dendrológicos, entre otros, han demos-
trado la ocurrencia de importantes fluctuaciones climáticas durante la deglaciación de finales del Pleistoceno Supe-
rior y durante el Holoceno, afectando a la distribución de la vegetación, la generación de escorrentía, la frecuencia de 
avenidas y las formas de organización del espacio por parte de las sociedades humanas, en particular durante el 
evento 8.2, la Edad del Bronce, la Anomalía Climática Medieval y la Pequeña Edad del Hielo. El estudio del impacto 
de las actividades humanas sobre la dinámica del paisaje en el último siglo y medio ha revelado cambios espectacu-
lares en la estructura y distribución de la vegetación, tanto en el piso montano como en el subalpino y, consecuente-
mente, cambios en la generación de escorrentía, la intensidad de la erosión del suelo y las fuentes de sedimento, 
cualquiera que sea la escala espacial a la que se contempla el problema. De forma general puede afirmarse que a 
mediados del siglo xix se alcanza la máxima presión sobre el territorio, cultivándose todas las laderas posibles hasta 
una altitud aproximada de 1650 m s.n.m. y empleando frecuentemente el fuego para limitar la expansión de matorra-
les en zonas de pastos, lo que dio lugar a intensos procesos de erosión y degradación del suelo, y al desarrollo de ríos 
trenzados con una elevada torrencialidad. Posteriormente, el abandono de tierras de cultivo desde comienzos del 
siglo xx (y, en especial, desde la década de 1960) y el descenso de la presión ganadera han favorecido la revegeta-
ción de las antiguas áreas de cultivo y pastos bien por avance de formaciones naturales de matorral y bosque, bien 
por la reforestación artificial de extensas laderas, ascendiendo el treeline en el piso subalpino, en este último caso 
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(by-nc) Spain 3.0 License.
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1. Introducción
La ocurrencia de grandes cambios ambientales rela-
cionados con las fluctuaciones climáticas y con la activi-
dad humana se conoce como Cambio Global (Vitousek 
et al., 1997; Steffen et al., 2004; Dearing et al., 2006) y 
representa un nuevo escenario en las relaciones entre las 
sociedades humanas y el medio ambiente. Antes de que 
la presencia humana en la Tierra iniciase una transfor-
mación profunda del paisaje mediante la deforestación, 
la agricultura y las actividades ganaderas, la organiza-
ción espacial de los paisajes y su funcionalidad estaba 
controlada por factores ambientales que interactuaban 
de manera más o menos compleja (Goudie, 1981), sien-
do el clima y los procesos geomorfológicos los dos fac-
tores de control principales. Dado que el relieve varía 
muy lentamente en el tiempo, los cambios en la vegeta-
ción, la generación de escorrentía y la erosión estaban 
esencialmente condicionados por sus mutuas interaccio-
nes y la variabilidad climática. Es evidente que los pri-
meros pobladores tuvieron una escasa capacidad para 
intervenir el paisaje, tanto por su bajo número como por 
sus limitaciones tecnológicas, aunque no deben excluir-
se transformaciones notables a escala local por la utili-
zación intencionada del fuego (por ej., Vannière et al., 
2001; Galop et al., 2002; Miras et al., 2007). Hoy se co-
noce relativamente bien la evolución experimentada por 
muchas regiones del planeta. Así, en las zonas de mon-
taña mediterránea (como es el caso del Pirineo Central 
español) el incremento demográfico desde el Neolítico 
ayudado además por el incremento de la temperatura. Las consecuencias más destacadas de esta evolución han sido: 
(i) el descenso sostenido del caudal de los ríos pirenaicos desde la década de 1970 debido al aumento de la evapo-
transpiración; (ii) la contracción espacial de las áreas fuente de sedimento; (iii) la creciente desconexión entre lade-
ras y cauces; (iv) el peso decreciente de la nieve en el régimen de los ríos pirenaicos, con un adelanto en la ocurren-
cia del momento de aguas altas primaverales; (v) los cambios en la dinámica de llenado de los embalses que han 
obligado a introducir nuevos patrones de gestión de los embalses; y (vi) la incisión de los cauces fluviales en su 
propia llanura aluvial. Los estudios llevados a cabo en el Pirineo Central durante las tres últimas décadas sobre el 
cambio Global y sus consecuencias confirman la complejidad de las interacciones que se producen en los sistemas 
naturales y la rápida respuesta de la vegetación, la generación de escorrentía y la erosión frente a variaciones del 
clima y las actividades humanas.
PALABRAS CLAVE: cambio Global; Paleogeografía; generación de escorrentía; erosión; morfología fluvial; 
abandono de tierras; colonización vegetal.
ABSTRACT: We review the effects of climate variability and land use / land cover changes in the Central Spanish 
Pyrenees at different spatial and temporal scales. Paleoclimatic studies based upon multi-proxy analyses of lacus-
trine, glacial and speleothematic deposits, among others, have demonstrated the occurrence of intense climatic fluc-
tuations not only during the Late Upper Pleistocene associated to deglaciation, but also during the Holocene, affect-
ing plant cover distribution, runoff generation, flood frequency, and the spatial organization of human activities, 
particularly during the 8.2 event, the Bronze Age, the Medieval Climatic Anomaly and the Little Ice Age. The study 
of the impact of human activity on landscape dynamics during the last 150 years has revealed dramatic changes in 
plant cover structure and distribution, in both the montane and the sub-alpine belts and, consequently, changes in 
runoff generation, soil erosion intensity, and sediment sources, whatever the spatial scale used. In general, the maxi-
mum human pressure on the territory was reached during the middle of the 19th century, with the cultivation of most 
of the south-facing slopes up to approximately 1650 m a.s.l., and the frequent use of fire to control shrub coloniza-
tion, resulting in intense soil erosion and degradation processes, as well as the development of braided rivers with a 
high torrentiality. Farmland abandonment since the beginning of the 20th century (and, particularly, since the 1960s) 
and the declining livestock pressure have favoured plant recolonization, with the expansion of shrubs and forests in 
the old cultivated and grazing areas, the human-induced reforestation of large hillslopes, and the treeline upward in 
the subalpine belt, in this latter case with the contribution of climate warming. The most outstanding consequences 
of such an evolution have been: (i) the sustained decline of discharge in the Pyrenean rivers since the 1970s because 
of increasing actual evapotranspiration; (ii) the spatial shrinkage of sediment source areas; (iii) the increasing un-
coupled geomorphic dynamics between hillslopes and channels; (iv) the decreasing importance of snow accumula-
tion and snowmelt processes in the fluvial regime of the Pyrenean rivers, with earlier onset of the high spring dis-
charges; (v) the changes in reservoir hydrological dynamics and the need for new management policies; and (vi) the 
increasing scouring processes that affect most of the Pyrenean rivers. The studies carried out on Global Change and 
its consequences in the central Pyrenees confirm the extreme complexity of interactions occurring in the natural 
systems, and the quick response of plant cover, runoff generation and soil erosion as a consequence of climatic and 
land use changes.
KEYWORDS: Global change; Paleogeography; runoff generation; erosion; fluvial morphology; land abandon-
ment; plant colonization.
Pirineos, Vol. 170, Enero-Diciembre, 2015, e012. ISSN-L: 0373-2568, doi: http://dx.doi.org/10.3989/Pirineos.2015.170005
LOS EFEcTOS GEOEcOLÓGicOS DEL caMBiO GLOBaL EN EL PiriNEO cENTraL ESPaÑOL… • 3
produjo una creciente presión sobre los recursos natura-
les, lo que ha dado lugar a una progresiva expansión de 
las áreas cultivadas (Lasanta, 1989) y a un aumento del 
pastoreo (García Ruiz & Balcells, 1978), causando de-
forestaciones en los diferentes pisos altitudinales y pro-
vocando cambios importantes en la generación de esco-
rrentía y los procesos de erosión (Montserrat, 1992; 
García-Ruiz & Valero-Garcés, 1998). Este aumento de-
mográfico en el Pirineo fue constante hasta mediados 
del siglo xix y ocurrió acompañado de fluctuaciones cli-
máticas de cierta envergadura (Morellón et al., 2012; 
Moreno et al., 2012), que han podido influir sobre las 
actividades humanas y, sobre todo, en la dinámica de 
procesos hidromorfológicos. Es seguro que en algunas 
montañas mediterráneas, si no en todas, ha habido avan-
ces y retrocesos en la ocupación del territorio, tanto a 
escala local como regional, debido a la inestabilidad po-
lítica y a eventos naturales de gran magnitud. La actual, 
desde hace aproximadamente un siglo, es una etapa ca-
racterizada por un notable abandono en la mayor parte de 
esas montañas (García-Ruiz & Lana-Renault, 2011; La-
santa, 2014), coincidiendo con un aumento de la tempera-
tura y con cambios paisajísticos (Gottfried et al., 2012), 
hidrológicos y geomorfológicos de notable envergadura.
Los cambios observados han producido consecuencias 
muy importantes desde una perspectiva hidrológica y geo-
morfológica (Catalán et al., 2013; García-Ruiz et al., 2013a; 
Valero-Garcés et al., 2013). Debe tenerse en cuenta, por 
ejemplo, que el caudal de los ríos mediterráneos se gene-
ra fundamentalmente en las áreas de montaña, que tienden 
a comportarse como islas de humedad rodeadas de ambien-
tes sub-húmedos o semiáridos. Esto convierte a las regio-
nes de montaña en espacios críticos desde un punto de vis-
ta hidrológico, de manera que los cambios que se producen 
en ellas afectan a la cantidad y calidad del agua que llevan 
los ríos (Viviroli et al., 2003, 2011). Esto es particularmen-
te importante porque, al margen de las montañas, las cuen-
cas hidrográficas del entorno mediterráneo apenas tienen 
capacidad para producir escorrentía, excepto (y aún así, li-
mitadamente) en periodos de lluvias prolongadas y de cier-
ta intensidad. Se da asimismo la paradoja de que, en con-
traste con las cabeceras montañosas productoras de agua, 
las tierras bajas son consumidoras de abundantes recursos 
hídricos en centros urbanos, complejos industriales y, es-
pecialmente, grandes perímetros regados. Algunos de es-
tos últimos ocupan decenas de miles de hectáreas, como 
es el caso de Bardenas, Monegros o los Llanos de Urgel 
en España, y contienen algunos de los cultivos con los 
consumos de agua más elevados por unidad de superficie 
en el mundo (García-Ruiz et al., 2003a). Debemos consi-
derar, pues, que la forma de explotación y gestión de las 
áreas de montaña y la manera en que se organiza su espa-
cio puede afectar a territorios mucho más extensos, que 
incluyen la montañas y las tierras bajas, y pueden condi-
cionar la calidad de vida y la capacidad para generar ri-
queza más allá de los límites de las montañas.
Desde hace más de 30 años el Instituto Pirenaico de 
Ecología trabaja para interpretar la evolución de los pai-
sajes y su dinámica con una perspectiva lo más integrado-
ra posible. Numerosas investigaciones se han enfocado a 
conocer el impacto de las actividades humanas sobre la 
vegetación e indirectamente sobre los recursos hídricos y 
la erosión del suelo. Esta última, en particular, se conside-
ró entonces un tema clave por su dependencia de numero-
sos factores, entre ellos y muy especialmente los huma-
nos, permitiendo una aproximación global al estudio de 
procesos geomorfológicos (García-Ruiz, 2015). También 
era clave como indicador del estado de conservación de 
los sistemas naturales, por su implicación en otros aspec-
tos geomorfológicos e hidrológicos y por su importancia 
general para la conservación a largo plazo de los recursos 
en montaña. Después, se iniciaron estudios en profundi-
dad que complementaban a otros anteriores sobre la evo-
lución paleoambiental de los paisajes pirenaicos y la gran 
influencia ejercida por los cambios climáticos de finales 
del Pleistoceno y del Holoceno, para finalizar en los nu-
merosos trabajos que se han llevado a cabo sobre las ten-
dencias climáticas e hidrológicas más recientes, la ocu-
rrencia de eventos extremos y los cambios de uso y 
cubiertas del suelo. Este trabajo es una revisión de los 
conocimientos más destacados acerca de la influencia de 
las fluctuaciones climáticas y las actividades humanas so-
bre la dinámica geomorfológica e hidrológica a distintas 
escalas espaciales y temporales, como ejemplo de la com-
plejidad de las interacciones que ocurren en los sistemas 
naturales de un área de montaña mediterránea como el 
Pirineo Central español.
2. El área de estudio
Los Pirineos son una gran cadena montañosa alargada 
de oeste a este, con más de 450 kilómetros de longitud y 
más de 100 km de anchura en su sector central, en el que 
son muy frecuentes altitudes por encima de 2500 m s.n.m. 
La cordillera culmina en el Pico de Aneto (3404 m), en la 
cabecera del valle del Ésera, y cuenta con dos núcleos 
más elevados en torno a los macizos de Monte Perdido y 
de Posets, con numerosos picos por encima de 3000 m 
(Figura 1). Básicamente la cordillera se ha formado en 
dos grandes periodos tectónicos, la orogenia varisca, a fi-
nales de la era Primaria, y la orogenia alpina, durante 
gran parte de la era Terciaria. Entre ambas predominó un 
largo periodo de relativa calma, con sedimentación mari-
na durante la era Secundaria y comienzos de la Terciaria 
(Eoceno). La tectónica alpina ocurrió en varias fases que 
permitieron la sedimentación de materiales continentales 
en grandes surcos y depresiones internas, fundamental-
mente de edad oligocena. Posteriormente, la erosión hí-
drica, los deslizamientos profundos y superficiales y el 
modelado glaciar a lo largo de millones de años desde 
mediados del Mioceno han configurado la cordillera tal 
como la conocemos en la actualidad, pudiendo distinguir-
se en su sector central, entre los ríos Aragón y Noguera 
Ribagorzana, grandes complejos morfoestructurales. Es-
tos últimos se identifican por los estilos tectónicos domi-
nantes, la litología y el modelado y se organizan de norte 
a sur de la siguiente manera:
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(i) El Pirineo Axial se formó durante la orogenia varis-
ca, aunque fue posteriormente deformado por el plega-
miento alpino. Ocupa el eje de la cordillera y está formado 
por materiales paleozoicos, fundamentalmente pizarras, 
esquistos, cuarcitas y, en menor medida, calizas. Estos ma-
teriales fueron atravesados por batolitos graníticos, como 
los de Panticosa, Balaitus, Posets y Maladeta, dando lugar 
a una aureola de metamorfismo de contacto (Marmolera 
del infierno, en el Macizo de Panticosa, por ejemplo). Los 
batolitos graníticos, de edad carbonífera, forman macizos 
de formas alomadas muy afectados por el glaciarismo cua-
ternario. En general las pizarras dan lugar a relieves suaves 
que evolucionan por deslizamientos profundos, mientras 
las calizas han evolucionado hacia pequeños macizos aisla-
dos que destacan por su resistencia a la erosión (Peña Fora-
tata, en Sallent de Gállego). Quedan algunos restos de vol-
canismo paleozoico que también destacan en el relieve, 
como Anayet y Campo de Troya en la cabecera del valle 
del Gállego. De edad similar es la gran caldera volcánica 
del Midi d’Ossau, ya en la vertiente francesa.
El Pirineo Axial muestra una cierta discontinuidad, 
apareciendo en las cabeceras de los ríos Aragón, Gállego 
y Ara, se interrumpe en el Macizo de Monte Perdido y 
vuelve a aparecer en la cabecera de los ríos Cinca, Ésera 
y Noguera Ribagorzana. 
(ii) Las Sierras Interiores son una banda estrecha y 
alargada en sentido W-E o WNW-ESE. Están formadas 
por materiales continentales del Trías (lutitas y conglo-
merados) y marinos del Cretácico (calizas, calizas margo-
sas y areniscas) y el Eoceno (calizas) desplazados hacia el 
sur en forma de cabalgamientos o mantos de corrimiento 
durante el plegamiento alpino. En general las Sierras In-
teriores, vistas desde el sur, se manifiestan como una gran 
muralla abrupta, intensamente deformada en varios anti-
clinales tumbados, vergentes hacia el sur, con complejos 
escarpes verticales (Figura 2). A veces los anticlinales 
aparecen apilados unos sobre otros hasta formar una gran 
acumulación de materiales calizos, como sucede en el 
Macizo de Monte Perdido (3355 m). En su vertiente norte 
son aún más abruptas, dominadas por la presencia de 
grandes circos glaciares y canales de aludes activos. Las 
Sierras son muy estrechas en su sector más occidental 
(valles de Ansó, Hecho, Aragüés, Aísa, Aragón y Gálle-
go), alcanzan una notable anchura en su sector central 
Figura 1: El área de estudio. Se indica la localización de los principales macizos, picos, ríos y localidades citados 
en el texto dentro de los límites del Pirineo aragonés.
Figure 1: Study area. the location of the main mountain massifs and peaks, rivers and sites cited in the text is shown.
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(valles del Ara y del Cinca) y adelgazan de nuevo hacia el 
valle del Noguera Ribagorzana.
(iii) El Sector del Flysch está formado masivamente 
por la alternancia de areniscas y margas en estratos de es-
cala centimétrica, dando lugar a una estructura hojaldrada 
que alcanza unos 5000 m de potencia. La delgadez de los 
estratos explica la facilidad con que se deforman, dando 
lugar a estructuras plegadas extraordinariamente comple-
jas que, sin embargo, pocas veces se expresan en el relie-
ve. Este último se caracteriza por el predominio de divi-
sorias alomadas que descienden hacia el sur y que 
corresponden a antiguos niveles de erosión pre-cuaterna-
rios, mientras las laderas muestran rasgos de una regulari-
zación quizás periglaciar, con un coluvión pedregoso que 
las recubre insistentemente. Sólo cuando aparecen unos 
estratos calizos intercalados dentro del flysch se muestra 
la estructura de pliegues sinuosos, con estratos levantados 
en vertical para dar lugar a las únicas formas abruptas 
dentro del flysch (Soler & Puigdefábregas, 1972). En las 
cumbres apenas hay rasgos de glaciarismo, pero los gla-
ciares cuaternarios desarrollaron en el Sector del Flysch 
sus cubetas terminales, como la de Hecho (García-Ruiz & 
Martí-Bono, 2011), Aragón (García-Ruiz et al., 2013b), 
Gállego (Lewis et al., 2009) y Ara.
(iv) La Depresión Interior Altoaragonesa está formada 
por las margas grises o azules del Eoceno (fm. Pamplo-
na), entre las que aparecen algunos estratos de areniscas 
que pueden tener un notable significado en el relieve. En 
general, la Depresión Interior Altoaragonesa es una suce-
sión de valles alineados de oeste a este e interrumpidos 
ocasionalmente por otros materiales plegados (el anticli-
nal de Boltaña, por ejemplo). Destaca, sobre todo la Ca-
nal de Berdún, que continúa hasta Pamplona y es drenada 
por el valle del río Aragón, la Val Ancha y la Val Estre-
cha, entre Jaca y Sabiñánigo, prolongándose hacia el este 
por el más estrecho valle del Basa, la Ribera de Fiscal en 
el valle del Ara, los llanos de Aínsa y Tierrantona (valle 
del Cinca) y la Depresión de Campo (valle del Ésera). En 
todos los valles y depresiones, el relieve se caracteriza 
por la presencia de espacios abiertos debido a la facilidad 
de la erosión en las rocas margosas, con una serie de gla-
cis y terrazas escalonados. La erosión actual se manifiesta 
por la presencia de áreas dominadas por cárcavas muy 
activas.
(v) Las Sierras Exteriores son la avanzadilla del Piri-
neo hacia la Depresión del Ebro. Pueden definirse como 
un anticlinal (o mejor, anticlinorio) desplazado hacia el 
sur, intensamente deformado y con frecuencia fallado en 
su frente meridional, dando lugar a un pliegue cabalgante 
que a veces se superpone o afecta a los conglomerados 
terciarios de la Depresión del Ebro. Forman una banda 
muy estrecha en su sector occidental (Sierra de Santo Do-
mingo) y se ensanchan hacia el este, alcanzando su máxi-
ma anchura en la Sierra de Guara, donde se registra la 
Figura 2: Cabecera del Valle de Aísa (cuenca del río Estarrún), mostrando el frente abrupto de dos anticlinales 
tumbados correspondientes a las Sierras Interiores.
Figure 2: the aísa Valley headwaters (estarrún River basin) in the Inner Ranges. Note the presence of two recumbent 
anticlines in the forefront.
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mayor altitud (2077 m). No es infrecuente la presencia de 
pliegues en sentido norte-sur que desdibujan la continui-
dad del anticlinorio y que son anteriores al pliegue oeste-
este. Calizas y areniscas de origen marino constituyen la 
base litológica de las Sierras Interiores, con una franja 
muy estrecha de margas eocenas de presencia irregular en 
el borde norte, donde se asientan algunos embalses de pe-
queñas dimensiones (Arguís, La Peña, Belsué).
(vi) Las molasas prepirenaicas son sedimentos conti-
nentales depositados entre las margas de la Depresión In-
terior Altoaragonesa y las Sierras Exteriores. Por lo tanto, 
son posteriores al momento álgido de la tectónica alpina e 
inmediatamente anteriores a los últimos empujes de esa 
tectónica. Las molasas, de edad oligocena, tienen origen 
fluvial y deltaico, formadas por areniscas, arcillas y con-
glomerados, estos últimos en su borde norte, donde dan 
lugar a relieves resaltados a modo de sinclinales colgados 
muy resistentes a la erosión (macizos de Oroel y San Juan 
de la Peña). Hacia el este los conglomerados ocupan ma-
yor extensión (valle del Ésera). En general las molasas 
están deformadas en sinclinorio, destacando el valle del 
Guarga, donde el relieve tiene un marcado carácter es-
tructural en cuestas con amplios reversos y abruptos 
frentes.
En el Pirineo Central español la distribución de tem-
peraturas y precipitaciones está condicionada por la alti-
tud y la mayor o menor proximidad al océano atlántico y 
al mar mediterráneo. El descenso progresivo de altitud 
hacia el sur explica la existencia de un gradiente muy 
marcado en sentido norte-sur, al que se suma otro gra-
diente en sentido oeste-este debido a la progresiva pérdi-
da de influencia atlántica y la mayor presencia de factores 
mediterráneos o mediterráneo-continentales. La tempera-
tura media anual desciende hacia el norte, con un gra-
diente térmico medio en torno a 0,6°C cada 100 metros. 
En Biescas (875 m s.n.m.) la temperatura media anual es 
11°C, y en Sallent de Gállego (1305 m s.n.m.) de 8,2°C. 
Hacia el sur, en la Depresión Interior la temperatura as-
ciende ligeramente hacia el oeste debido al descenso de la 
altitud (Artieda, 12°C, Jaca, 11,4°C, Sabiñánigo, 11°C), 
aunque los inviernos se caracterizan por frecuentes inver-
siones térmicas (Puigdefábregas, 1970). Más al norte los 
valores térmicos medios descienden rápidamente, más en 
el sector occidental que en el oriental: Canfranc, 8,7°C, 
Panticosa-Balneario, 6,2°C, Benasque, 10°C. Temperatu-
ras medias anuales inferiores a 0°C son esperables en los 
macizos más elevados, como estimó Rijckborst (1967) en 
el alto valle del río Ésera. La isoterma anual de 0°C fue 
situada en 2726 m s.n.m. por del Barrio et al. (1990).
Las precipitaciones siguen un gradiente inverso, 
aunque su distribución espacial es más compleja que la 
de las temperaturas debido a su relación con la rugosi-
dad orográfica y con la exposición frente a los vientos 
portadores de humedad. aunque es difícil cuantificar la 
precipitación en las áreas más elevadas de la cordillera, 
éstas podrían recibir más de 2500 mm anuales (Rijck-
borst, 1967). Sin embargo, la mayor parte de las esta-
ciones meteorológicas se refieren generalmente a loca-
lidades situadas en fondos de valle. Así, en Benasque 
(1138 m s.n.m.) el total estimado anualmente es de 
1182 mm; en Canfranc (1260 m s.n.m.), 1858 mm, y en 
Panticosa-Balneario (1650 m s.n.m.), 1576 mm. En la 
Depresión Interior el brusco descenso del relieve se 
manifiesta en unos valores de precipitación sensible-
mente más bajos: 717 mm en Artieda (620 m s.n.m.); 
873 mm en Jaca (820 m s.n.m.); 986 mm en Boltaña 
(634 m s.n.m.); y 864 mm en Mediano (504 m s.n.m.).
La distribución estacional de las precipitaciones 
muestra notables diferencias espaciales. (i) En las locali-
dades más occidentales (valles del Esca, Veral y Aragón 
Subordán) el máximo se produce en otoño, con un máxi-
mo secundario muy próximo en invierno, mientras el ve-
rano registra los valores más bajos. Sin embargo, no pue-
de hablarse de aridez, excepto en el sector más occidental 
de la Depresión Interior. (ii) En la Depresión Interior, va-
lle del Gállego y cabecera del valle del Ara los máximos 
son equinocciales, casi siempre otoñales, presentando la 
primavera un máximo secundario. (iii) Más al este, en la 
cuenca inferior del Ara y las cuencas del Cinca, Ésera y 
Noguera Ribagorzana, la primavera cobra una creciente 
importancia, registrando el máximo principal, mientras el 
otoño recoge el máximo secundario. El invierno pasa a 
ser la estación más seca, en un ambiente afectado por 
cierta continentalidad.
La distribución espacial de las precipitaciones está 
muy afectada por la existencia de barreras orográficas de 
importancia regional. Así, las Sierras Interiores se com-
portan como una frontera relativamente nítida entre los 
ambientes claramente marcados por la influencia oceáni-
ca al norte y la penetración de influencias mediterráneas 
por el sur. Además, la existencia de macizos muy eleva-
dos respecto al entorno produce un brusco aumento de la 
precipitación, definiéndose islotes de humedad que tien-
den a reproducir la organización del relieve.
La consecuencia más evidente de la existencia de gra-
dientes climáticos y topográficos es la riqueza y variedad 
biogeográfica de los Pirineos. Simplificando mucho, la 
distribución de la vegetación desde el frente meridional 
de las Sierras Exteriores hasta los 2200 m de los altos va-
lles pirenaicos muestra una sucesión de bosques de ca-
rrasca, pino laricio, quejigos, pino silvestre, abetos, hayas 
y pino negro, cuyos límites entre sí están relacionados 
tanto con factores topográficos (altitud y umbría/solana, 
sobre todo) como con la proximidad o alejamiento de la 
influencia oceánica. así, las hayas predominan más hacia 
el oeste y descienden mucho más en altitud en las vertien-
tes umbrías. De igual forma, la presencia de suelos poco 
potentes puede favorecer localmente la expansión de la 
carrasca fuera de su ámbito teórico de localización. Por 
encima de 2000 o 2200 m los pastos alpinos encuentran 
su mejor ubicación, mientras que a partir de 2600 m la 
vegetación se hace cada vez más escasa debido a la au-
sencia de suelo, la brevedad del periodo vegetativo y las 
bajas temperaturas.
La distribución natural de la vegetación ha sido profun-
damente alterada por las actividades agropecuarias, que 
han producido un descenso altitudinal generalizado del lí-
mite superior del bosque, de manera que antiguas forma-
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ciones forestales han sido sustituidas por pastos subalpi-
nos. En la actualidad se observa una lenta recuperación del 
bosque hacia sectores más elevados, debido probablemente 
al descenso de la presión ganadera y eventualmente al au-
mento de la temperatura en las últimas décadas. Los cam-
bios de paisaje también han sido muy notables por debajo 
de 1600 m, especialmente en las laderas solanas del Sector 
del Flysch. Las estimaciones de Lasanta (1989) permiten 
concluir que en la mayor parte de los valles pirenaicos, por 
debajo de ese umbral altitudinal se llegó a cultivar al me-
nos entre el 25 y el 30% de la superficie total. En las áreas 
más humanizadas del Sector del Flysch y en las molasas 
prepirenaicas, el paisaje se organizó en un mosaico com-
plejo donde las solanas mostraban una alternancia de cam-
pos de cereal, barbechos, laderas de matorral frecuente-
mente incendiadas y pequeños rodales de quejigos y pino 
laricio, mientras que las umbrías solían estar ocupadas por 
bosques de pino silvestre sometidos a talas ocasionales. A 
lo largo del siglo xx el uso del territorio cambió radical-
mente. La mayor parte de las tierras de cultivo se han aban-
donado en los altos valles pirenaicos, excepto en los fondos 
de valle, mientras en la Depresión Interior Altoaragonesa y 
en el Prepirineo los espacios llanos se mantienen en cultivo 
con cereales y forrajes. Los cultivos cerealistas han sido 
sustituidos en una proporción elevada por prados de siega, 
que contribuyen a alimentar al ganado en invierno al haber 
desaparecido casi por completo la trashumancia descen-
dente (Pascua, 2012). La recolonización vegetal de los an-
tiguos campos de cultivo ha permitido la expansión de for-
maciones de bosque y matorral, algunas de los cuales han 
sido favorecidas por plantaciones artificiales, especialmen-
te extensas en los valles de Ijuez y Aurín y en las molasas 
prepirenaicas.
3. Métodos
Para conocer los cambios que han ocurrido en el Piri-
neo Central español a distintas escalas espaciales y tem-
porales se han empleado métodos muy diversos, que aquí 
serán expuestos muy sucintamente.
El estudio de cambios ambientales en el pasado, en un 
rango de miles a decenas de miles de años, se ha basado 
principalmente en el análisis de sedimentos depositados 
en lagos glaciares y kársticos, algunos de los cuales se 
han colmatado recientemente. La extracción de muestras 
de sedimento de esos lagos ha requerido la utilización de 
una plataforma flotante con un equipo de perforación, 
empleando diversos tipos de sondeadores según el sitio y 
características del material a recuperar: sondeadores de 
gravedad, de tipo Livingstone, Kullenberg, UWITEC, 
con camiones de geotecnia, etc. Se ha contado también 
con perfiladores sísmicos para reconstruir la estructura in-
terna del relleno sedimentario de las cuencas lacustres.
Tras la extracción de los sondeos, el equipo del IPE-
CSIC ha seguido una metodología de análisis multi-proxy 
(Morellón et al., 2009) que incluye fotografiado del sedi-
mento en alta resolución para ayudar a la caracterización 
de las facies sedimentarias según protocolos de Schnu-
rrenberger et al. (2003); escaneado mediante fluorescen-
cia de rayos X para obtener datos sobre la composición 
geoquímica; análisis elemental de carbono, nitrógeno y 
azufre; mineralogía y análisis palinológico. En este últi-
mo caso, se ha seguido el método químico clásico modifi-
cado (Moore et al., 1991; Dupré, 1988), incluyendo con-
centración en líquido denso y añadiendo lycopodium 
clayatum para calcular la concentración polínica. Re-
cientemente, se han utilizado otros indicadores biológi-
cos (quironómidos, diatomeas, ostrácodos) y/o recuento 
de micro y macro-carbones para reconstruir la dinámica 
del fuego y la ocurrencia de incendios en el pasado, a es-
cala local y regional (Higuera et al., 2010).
El tratamiento de datos climáticos ha necesitado de la 
elaboración de una base de datos de precipitaciones y 
temperaturas a escala diaria a partir de los registros com-
pletos mantenidos por la Agencia Estatal de Meteorolo-
gía. La metodología consiste en un proceso de recons-
trucción de series a partir de estaciones vecinas, con la 
finalidad de agrupar segmentos correspondientes a perio-
dos diferentes; posteriormente las series son sometidas a 
un control de calidad con la finalidad de identificar regis-
tros anómalos, y finalmente se prueba la homogeneidad 
temporal de las series para eliminar cualquier posible se-
ñal no climática en las series. El procedimiento completo 
puede consultarse en Vicente-Serrano et al. (2010) y El 
Kenawy et al. (2013).
El estudio de la evolución de los recursos hídricos y 
su influencia en la gestión de embalses se ha basado en 
información proporcionada por la Confederación Hidro-
gráfica del Ebro (cHE) del caudal en diversas estaciones 
de aforo y de volúmenes embalsados, salidas a pie de pre-
sa y canales derivados hacia canales de riego (López-Mo-
reno et al., 2004). Dicha información se ha utilizado para 
realizar análisis de tendencia y comparar el régimen flu-
vial y la ocurrencia de eventos extremos aguas arriba y 
aguas abajo de los principales embalses pirenaicos. El es-
tudio del manto nival y su evolución reciente se ha basa-
do en la información disponible por el programa ERHIN 
(http://www.magrama.gob.es) sobre el espesor y densidad 
de nieve en 106 balizas colocadas en distintos sectores 
del Pirineo Central, que se miden habitualmente tres ve-
ces al año (enero, marzo y principios de mayo) desde 
1986. Esta información se ha relacionado con la tempera-
tura y precipitación de los meses precedentes, lo que ha 
permitido reconstruir series de las fluctuaciones del man-
to nival desde el año 1950 (López-Moreno, 2005).
Los estudios sobre la dinámica hidrológica y geomor-
fológica de laderas y cauces se han apoyado en la experi-
mentación de campo a dos escalas espaciales. Por un 
lado, en 1991 se procedió a la instalación de la Estación 
Experimental Valle de Aísa, a 1150 m s.n.m., muy cerca 
de la localidad de Aísa, en una ladera solana que fue culti-
vada hasta los años cincuenta del pasado siglo. La esta-
ción ha obtenido información sobre la producción de 
agua y sedimento en diferentes usos del suelo, utilizando 
para ello parcelas experimentales cerradas con una di-
mensión de 10x3 m. Los usos del suelo que se tuvieron en 
cuenta fueron matorral denso, prado de diente, parcela de 
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matorral quemado (dos, una quemada en 1992 y otra en 
1993 y 2001), campo de cereal con abonado químico, 
barbecho, campo abandonado tras haber estado cultivado 
como cereal durante tres años, parcela de cereal bajo sis-
tema nómada (artica, shifting agriculture field) y otra par-
cela similar que fue abandonada después de dos años de 
cultivo (artica abandonada, abandoned shifting agricultu-
re field). En la base de cada parcela había un canal que 
permitía recoger el agua y el sedimento producido duran-
te cada evento de lluvia. El agua se medía automática-
mente en un sistema de canjilones conectados a un data 
logger. Parte de la escorrentía, con su correspondiente 
sedimento, se almacenaba en unos depósitos que permi-
tían obtener el contenido en sedimento en suspensión y 
solutos (García-Ruiz et al., 1995; Cerdà & Lasanta, 2005; 
Lasanta et al., 2010; Nadal-Romero et al., 2013). La esta-
ción se abandonó en 2012 por el progresivo agotamiento 
del sedimento en algunas parcelas y por el deterioro de 
sus límites.
Por otro lado, se han instalado cinco cuencas experi-
mentales en diferentes ambientes, con el fin de obtener 
información lo más natural posible acerca de la produc-
ción de agua y sedimento en un gradiente de cubiertas 
vegetales (Figura 3): (i) En 1996 se monitorizó la cuenca 
de Arnás (289 ha), en el valle de Borau, que fue cultiva-
da de manera general (umbría y solana) hasta la primera 
mitad del siglo xx y después abandonada. Desde enton-
ces entró en un proceso de recolonización vegetal. Se 
asienta sobre sustrato de flysch, entre 900 y 1340 m 
s.n.m. (ii) En 1998 se equipó la cuenca de San Salvador, 
en el Valle de Aísa, con 92 ha cubiertas al completo por 
un bosque denso de pino silvestre (Pinus sylvestris) y ha-
Figura 3: Las cuatro cuencas experimentales del Instituto Pirenaico de Ecología en montaña media: cuenca forestal (San Salvador), 
cuenca de campos abandonados en fase avanzada de recolonización vegetal (Arnás), cuenca de repoblación forestal (Repoblación) 
y cuenca de cárcavas (Araguás). Además, el Instituto dispone de otra cuenca experimental en alta montaña, dominada 
por la presencia de pastos subalpinos (Izas).
Figure 3: the four middle mountain experimental catchments managed by the Pyrenean Institute of ecology (IPe-CSIC): 
1. Forest catchment (San Salvador), 2. Abandoned field catchment, showing the progressive plant recolonization (Arnás), 
3. Reforestation catchment (Afforestation) and 4. Badland catchment (Araguás). Besides, the Institute manages another 
experimental catchment (Izas) located in a high mountain environment, with dominant subalpine grasslands. 
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yas (Fagus sylvatica) en la umbría, y un quejigal de 
Quercus faginea en la solana. Representa lo que podría 
ser una montaña forestal no perturbada por actividades 
humanas. El sustrato rocoso es flysch, entre 880 y 1325 m. 
(iii) En 2004 se inició la toma de datos en la cuenca de 
Aragüás (45 ha), en el borde septentrional de la Depre-
sión interior altoaragonesa, en el tramo final del Valle de 
Borau, entre 780 y 1105 m. En su mitad septentrional se 
asienta sobre sustrato flysch con una repoblación de pino 
laricio (P. nigra) y pino silvestre (P. Sylvestris) sobre an-
tiguos campos de cultivo, mientras en su mitad meridio-
nal dominan las margas del Eoceno que se presentan in-
tensamente erosionadas por cárcavas o badlands. (iv) En 
2007 se inició la monitorización de la cuenca Repobla-
ción (12,4 ha), entre 1000 y 1105 m s.n.m., que coincide 
precisamente con la parte superior de la cuenca de Ara-
guás. Representa un ambiente de repoblación forestal so-
bre suelos relativamente degradados por haber sido culti-
vados con anterioridad en laderas pendientes. (v) En 
1986 se equipó la cuenca de Izas (36 ha), en el alto valle 
del Gállego, sobre sustrato de pizarras carboníferas afec-
tadas por intensa erosión en cabecera. Se localiza en el 
piso subalpino superior, entre 2060 y 2280 m. y está co-
lonizada por pastos de aprovechamiento estival, aunque 
la presión ganadera se ha reducido notablemente. Las 
cuatro primeras cuencas están muy próximas unas de 
otras en el piso montano y soportan condiciones climáti-
cas similares. La cuenca de Izas, en cambio, puede con-
siderarse una cuenca de alta montaña con una gran im-
portancia de la innivación y una enorme estacionalidad 
de la escorrentía. Todas las cuencas disponen de estación 
meteorológica, sensor óptico y de presión para medir la 
altura del agua en un flume (y así estimar el caudal), 
tomamuestras automático de agua y turbidímetro para 
estimar la concentración de sedimento en suspensión. 
Además, en algunas cuencas se ha instalado un conducti-
vímetro para calcular la conductividad eléctrica del agua 
y piezómetros para disponer de información continua so-
bre la altura de la capa freática. En la cuenca de San Sal-
vador se instalaron tres parcelas de interceptación bajo 
hayedo, pinar y robledal con el fin de estudiar el efecto 
de la cubierta vegetal sobre la cantidad de agua que llega 
directamente al suelo.
En el piso subalpino se han tomado muestras de suelo 
para estudiar las relaciones entre las características de los 
suelos y los procesos geomórficos dominantes. En algu-
nos de estos suelos y en paleolagos han aparecido restos 
de carbones correspondientes a incendios acaecidos en el 
piso superior del bosque. Su datación mediante 14C ha 
permitido situar cronológicamente la deforestación inten-
cionada de buena parte del piso subalpino. Por último, en 
conos de deyección y cauces fluviales se ha medido el ta-
maño del sedimento grueso siguiendo el método de Wol-
man (1954) con el fin de relacionar la evolución del tama-
ño del sedimento a lo largo del curso con los aportes de 
sedimento desde las laderas (Martínez-Castroviejo & 
García-Ruiz, 1990; Gómez-Villar et al., 2014). En el caso 
de los conos de deyección de la Ribera de Biescas (Valle 
del Gállego) los resultados de estas mediciones se han 
utilizado como indicadores de la variabilidad espacial de 
la sedimentación y de la actividad torrencial (Gómez-Vi-
llar & García-Ruiz, 2000).
4.  Fluctuaciones climáticas durante el Pleistoceno 
Superior
El clima de la Tierra cambia a diferentes escalas tem-
porales (Bradley, 1985; Lockwood, 1985), caracterizadas 
en el Cuaternario (últimos 2,1 millones de años) por la 
alternancia de periodos glaciares e interglaciares. Durante 
el Pleistoceno Superior importantes anomalías térmicas y 
pluviométricas dentro de un dominio general de las bajas 
temperaturas dieron lugar a la última gran expansión de 
los inlandsis (ice-sheets) escandinavo y lauréntide, y de 
los glaciares de valle o alpinos (Dawson, 1992; Marshall 
et al., 2000; Hughes et al., 2013; Rasmussen et al., 2014). 
En el Pirineo meridional algunos de los glaciares de valle 
alcanzaron en su momento de máxima extensión más de 
30 km de longitud y más de 400 m de espesor (García-
Ruiz & Martí-Bono, 2011; García-Ruiz et al., 2013b). 
Los largos periodos glaciares fueron interrumpidos por 
periodos interglaciares como el MiS 5 y por fluctuaciones 
más templadas pero de relativa corta duración (por ejem-
plo durante el MIS 5 y el MIS 3) (Por ej., Andersen & 
Borns, 1994). La intensidad de estas fluctuaciones glacia-
les/interglaciales ha diferido entre áreas, debido a la dis-
tinta influencia de la dinámica atmosférica y oceánica y 
de las peculiares condiciones geográficas y eso explica 
que el momento de máxima extensión de los glaciares va-
ríe de unas regiones a otras, aunque periodos fríos y cáli-
dos deben considerarse fenómenos planetarios sincróni-
cos. Así, existe un acuerdo creciente en el hecho de que la 
máxima extensión de los glaciares pirenaicos muestra una 
notable asincronía en relación con otros glaciares centro-
europeos y, especialmente, con el inlandsis escandinavo. 
De hecho, se ha comprobado en los valles del Aragón 
(García-Ruiz et al., 2013b), Gállego (García-Ruiz et al., 
2003b; González-Sampériz et al., 2006; Lewis et al., 
2009) y Cinca (Lewis et al., 2009), y en el Pirineo orien-
tal, tanto en Francia como en España (Andrieu et al., 
1988; Pallàs et al., 2010; Delmas et al., 2011). Dataciones 
mediante OSL han permitido situar el máximo glacial en 
el Gállego y en el Cinca durante el MIS 4, es decir, hace 
unos 60.000 años, si bien hay indicios de pulsaciones más 
externas en el mismo valle del Gállego (Peña et al., 
2003). A conclusiones similares se ha llegado en otras 
montañas mediterráneas (por ej., Hughes et al., 2006). 
Durante el máximo periodo de frío, en torno a 20.000 cal. 
BP, cuando el inlandsis escandinavo alcanzó su máxima 
expansión, los glaciares pirenaicos también crecieron 
pero lo hicieron con menor intensidad, debido probable-
mente al predominio de condiciones secas. En el Pirineo 
se ha detectado por el desarrollo de derrubios estratifica-
dos que, en el valle del cinca (Desfiladero de las Devo-
tas), se han datado en 22.800 ± 200 años cal. BP (García-
Ruiz et al., 2001a). También se ha podido identificar en la 
turbera de El Portalet un avance glaciar entre 22.500 y 
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18.000 cal años BP (González-Sampériz et al., 2006). 
Evidencias indirectas de un periodo frío alrededor del Úl-
timo Máximo Global se han encontrado también en las 
terrazas fluviales del río alcanadre (Prepirineo y Depre-
sión del Ebro), en el que la terraza Qt6 dio una edad OSL 
de 19.000 ± 2000 años (Calle et al., 2013).
El proceso de deglaciación desde el Último Máximo 
Global (ca. 20.000 años BP) está empezando a ser bien 
conocido (Delmas, 2015). La cartografía geomorfológica 
indica la presencia de numerosos depósitos morrénicos 
frontales y laterales correspondientes a reavances poste-
riores al máximo (Serrano-Cañadas, 1991; Martínez de 
Pisón & Serrano, 1997; García-Ruiz et al., 2001b, 2011a). 
El empleo reciente de métodos de datación basados en 
edades de exposición cosmogénica (Palacios et al., 2015) 
ha permitido distinguir un complejo proceso de avances y 
retrocesos glaciares que tienden a confirmar las datacio-
nes en los Alpes y en otras montañas del mundo. Así, se 
distingue un rápido retroceso inmediatamente posterior al 
último Máximo Global y una expansión menor durante el 
Oldest Dryas (aproximadamente ca. 17.000 años BP), du-
rante la cual los glaciares de valle se disociaron en len-
guas individuales, como por ejemplo los glaciares de 
Aguas Limpias y Caldarés en el Alto Gállego (Palacios 
et al., 2015). Un nuevo retroceso durante el periodo cáli-
do denominado Bolling/Allerod fue seguido por un rea-
vance breve y de escasa extensión, en unas condiciones 
de clima extremo con muy bajas temperaturas y escasas 
precipitaciones, conocido como Younger Dryas (12.900-
11.700 años cal. BP), que produjo pequeños glaciares de 
circo. El análisis polínico de la turbera del Portalet, en la 
cabecera del Valle del Gállego, también ha revelado en 
detalle la ocurrencia de estas oscilaciones (González-
Sampériz et al., 2006).
La acción glaciar en la vertiente meridional del Piri-
neo Central ha tenido importantes repercusiones paisajís-
ticas e, indirectamente, geomorfológicas, y en los usos 
del suelo y en la cubierta vegetal. La forma de artesa o en 
U está presente en frecuentes tramos, dando lugar a una 
ampliación entre paredes que ha favorecido no sólo las 
comunicaciones siguiendo el trazado de los valles, sino 
sobre todo los asentamientos y la posibilidad de crear ex-
celentes áreas de cultivo que hoy son la base de los mejo-
res prados, destacando la presencia de cubetas terminales 
en el Sector del Flysch, particularmente en los valles del 
Aragón Subordán, Aragón y Gállego. También explica el 
desarrollo de rellanos colgados lateralmente, que son an-
tiguos lagos represados por morrenas laterales y poste-
riormente colmatados con sedimentos, como es el caso, 
por ejemplo, del valle del Hospital (cuenca del río Aragón 
Subordán), Villanúa (Cuenca del río Aragón), Barranco 
del Puerto, Yosa, Aso de Sobremonte, Betés y Escuer 
(cuenca del río Gállego), Diazas y Frajén (cuenca del río 
Ara), o Cerler (cuenca del río Ésera), entre otros muchos. 
La erosión de la morrena lateral en los valles principales 
por parte de los afluentes ha sido responsable del desarro-
llo de extensos y muy activos conos de deyección, parti-
cularmente en la Ribera de Biescas (Valle del río Gállego) 
(Gómez-Villar, 1996; Gómez-Villar & García-Ruiz, 2000), 
y en el valle del Ésera (Barranco de Remáscaro). La ero-
sión glaciar en los valles principales dejó numerosos va-
lles laterales colgados entre 200 y 400 m por encima del 
fondo del valle, condicionando el último tramo de los 
perfiles longitudinales de los afluentes, que ocasionan im-
portantes problemas de seguridad en periodo de lluvias 
intensas, como fue el caso de la gran avenida del Barran-
co de Arás o de Biescas en agosto de 1996 (White et al., 
1997). Es probable, además, que algunos deslizamientos 
profundos en zonas de cabecera, que afectan a pizarras 
paleozoicas (Guerrero et al., 2012), tengan su origen en el 
relajamiento que se atribuye a muchas laderas como con-
secuencia de la deglaciación. Aunque disponemos de muy 
pocas dataciones en este sentido, dos pequeños paleola-
gos represados por deslizamientos en la zona de El For-
migal y junto al Lago de Tramacastilla, ambos en la cabe-
cera del valle del Gállego, han sido datados en 20.150 ± 
150 años cal. BP y 20.600 ± 170 años cal. BP, respecti-
vamente (García-Ruiz et al., 2003b). La presencia conti-
nua de depósitos morrénicos tapizando las laderas tiene 
también notables consecuencias biogeográficas, entre 
las que destaca su colonización por extensos bosques de 
abedules (Betula alba) que son capaces de competir con 
ventaja en un ambiente oligotrófico como el que produ-
cen los sedimentos de origen glaciar (Puigdefábregas, 
1978).
5. Clima e impacto humano durante el Holoceno
Durante el Holoceno también se han producido im-
portantes oscilaciones climáticas de menor duración (se-
cular o decadal) e intensidad que en épocas previas (Cla-
gue et al., 2009). En la cordillera pirenaica quedaron 
registradas en numerosos depósitos glaciares, fluviales y 
de ladera, lacustres (incluyendo el estudio de la vegeta-
ción) y espeleotemas, reflejando todos ellos la ocurrencia 
de frecuentes cambios en las características climáticas 
(temperaturas y precipitaciones), en la erosión del suelo y 
generación de avenidas fluviales (Morellón et al., 2009, 
2012; Pérez-Sanz et al., 2013; Valero-Garcés et al., 2014) 
(Figura 4). Tal como sucedió en otras muchas áreas de 
montaña, probablemente la mayoría de los glaciares pire-
naicos debieron retraerse en el Holoceno temprano y des-
aparecer entre 7000 y 5500 años cal. BP durante el Ópti-
mo Térmico Holoceno (Davis et al., 2009).
Sorprendentemente, no hay muchas evidencias definiti-
vas del impacto del evento 8.2 en el Pirineo. En la alta 
montaña no se observa un cambio sedimentario evidente 
(Lago de Marboré, Oliva-Urcia et al., 2013), pese a que, 
sin embargo, sí se ha detectado cierto descenso en la pro-
porción de caducifolios (más sensibles que las coníferas a 
un incremento de aridez y descenso de temperaturas) en los 
registros palinológicos de Basa de la Mora (Pérez-Sanz 
et al., 2013), El Portalet (González-Sampériz et al., 2006) 
y Estaña, así como un claro descenso de la isoterma de 
0°C, según el registro de crisofíceas del Lago Redó (Pla & 
Catalán, 2005), tal como se observa en la Figura 4 B, D, E 
y F. En otras regiones de la cuenca del Ebro se ha constata-
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Figura 4: Cronología de la evolución paleoambiental del Pirineo central durante el 
Holoceno y selección de registros representativos. Se indica, en primer lugar, la 
organización tripartita clásica del Holoceno, junto a una reseña de las principales 
condiciones climáticas y periodos más significativos (Evento 8.2, Neoglacial, PHir o 
Periodo Húmedo Ibero Romano, DA o Dark Ages, ACM o Anomalía Climática Medieval 
y PEH y Pequeña Edad del Hielo). La escala cronológica está representada en años 
calibrados antes del presente (cal años BP). A) Dataciones obtenidas en depósitos 
morrénicos en torno al circo de Marboré, que indican avances glaciares (a partir de 
García-Ruiz et al., 2014). B) Reconstrucción de la anomalía de temperatura en altitud a 
partir de crisofíceas del Lago Redó (Pla & Catalán, 2005). C) Curva de Susceptibilidad 
Magnética procedente del registro de la Basa de la Mora (Pérez-Sanz et al., 2013), en la 
que se observan valores más altos durante la primera mitad del Holoceno, reflejo de unas 
condiciones más húmedas y una mayor cantidad de aportes al lago procedentes de 
arroyadas. D) Proporciones de polen de pino y árboles caducifolios del registro 
palinológico de la Basa de la Mora (a partir de Pérez-Sanz et al., 2013). E) Proporciones 
de polen de pino y árboles caducifolios del registro palinológico de El Portalet (a partir de 
González-Sampériz et al., 2006 y Gil-Romera et al., 2014). F) Proporciones de polen de 
pino y árboles caducifolios (exceptuando Quercus tipo faginea por su carácter semi-
caduco) del registro palinológico del Lago de Estaña (a partir de Pérez-Sanz, 2014). En 
los tres registros polínicos (D, E y F), los valores más elevados de caducifolios se 
corresponden con los momentos de mayor humedad y benignidad de temperaturas. G) 
Reconstrucción de la variabilidad del nivel del Lago de Estaña (a partir de Morellón et al., 
2009). Se indican los grados de impacto humano en el paisaje vegetal a lo largo del 
Holoceno, correspondiendo los colores claros (a la derecha), a los menores impactos, y 
los oscuros (a la izquierda), a los de mayor intensidad. Se indican también periodos de 
intensificación de incendios en el piso subalpino, interpretados habitualmente como 
aperturas intencionadas del paisaje por parte de pastores trashumantes (símbolos negros), 
así como el momento de mayor presión demográfica en el Pirineo (s. xix) (símbolo rojo). 
Por último, aparecen representados los diferentes periodos culturales y la cronología que 
se les atribuye para el Pirineo central.
Figure 4: Chronology of the main Holocene paleoenvironmental events in the Central 
Pyrenees and selection of most representative records. The classical organization in three 
sub-periods within the Holocene is indicated, as well as the main climatic intervals and the 
most significant events (8.2 event) and phases (Neoglacial, Humid Ibero-Roman Period, 
Dark ages, Medieval Climatic anomaly and little Ice age). age scale in calibrated years 
before present (cal yr BP). a) Glacial advances from morainic deposits in the Marboré 
Cirque (García-Ruiz et al., 2014). B) Reconstruction of temperature anomalies from 
crysophites in Redó Lake (Pla & Catalán, 2005). C) Magnetic susceptibility from Basa de la 
Mora (Pérez-Sanz et al., 2013), with higher values during the first half of the Holocene, as a 
consequence of wetter conditions and higher runoff. D) Pine and deciduous trees percentages 
in the palinological record of Basa de la Mora (Pérez-Sanz et al., 2013). E) Pine and 
deciduous trees percentages in the palinological record of El Portalet (González-Sampériz 
et al., 2006; Gil-Romera et al., 2014). F) Pine and deciduous trees percentages (except for 
Quercus faginea due to its semi-deciduous character) in the palinological record of the 
Estaña Lake (Pérez-Sanz et al., 2014). In the three pollen records (D, E and F), higher values 
of deciduous trees correspond to wetter periods and milder temperatures. G) Reconstruction 
of the variability in the estaña lake level (Morellón et al., 2009). the relative human impact 
on the landscape is indicated by clear colors (lower impact) and darker colors (strong 
impact). Historical periods of more intense fires in the subalpine belt are also indicated as a 
result of human-induced opening of the landscape by transhumant shepherds (black 
symbols), and the greatest demographic pressure (19th century) in the Pyrenees (red symbol). 
Main cultural periods are also indicated.
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do un efecto en la actividad humana y localización de asen-
tamientos (González-Sampériz et al., 2009).
Muchos de estos glaciares debieron de reactivarse du-
rante el Neoglacial, aunque estos depósitos pueden haber 
quedado enmascarados por el impulso posterior de tales 
glaciares durante la Pequeña Edad del Hielo (PEH) (Deli-
ne & Orombelli, 2005). En el Pirineo se dispone de una 
datación en la morrena más externa del circo de Marboré, 
en la cara norte del Macizo de Monte Perdido, con una 
edad de 5100 ± 0.1 años cal. (Figura 4 A), coincidiendo 
con una reactivación del glaciarismo en el Circo de Trou-
mouse, localizado a 9 km de distancia de Marboré, en el 
Pirineo francés, donde Gellatly et al. (1992) dataron las 
morrenas entre 5190 ± 90 y 4654 ± 60 años cal. BP. Este 
periodo coincide a su vez con el fin de condiciones más 
húmedas y cálidas durante el Holoceno temprano, y el 
inicio de una tendencia hacia condiciones más secas (Fi-
gura 4) y probablemente más frescas alrededor de 5000-
4000 años cal. BP, tal como se ha detectado en los sedi-
mentos del Lago de Marboré (Oliva-Urcia et al., 2013) y 
en un significativo descenso de nivel en otros lagos pire-
naicos, como en Basa de La Mora (Pérez-Sanz et al., 
2013), Estaña (Morellón et al., 2009) (Figura 4 G) y 
Montcortés (Corella et al., 2011), donde además se sugie-
re que el impacto humano era todavía muy bajo. En Sie-
rra Nevada, sur de España, este periodo fresco de media-
dos del Holoceno coincidió con una de las varias etapas 
de desarrollo de formas de solifluxión (Oliva & Gómez 
Ortiz, 2011) y en la Cordillera Cantábrica con la forma-
ción de glaciares rocosos (Redondo Vega et al., 2010; Pe-
llitero et al., 2011).
Los depósitos y umbrales glaciares del Circo de Mar-
boré proporcionan también información de otras fluctua-
ciones climáticas de menor entidad, como el retroceso 
glaciar durante la Edad del Bronce, el periodo húmedo 
romano y una corta expansión glaciar durante el Dark 
ages Cold Period (entre 1400 y 1200 años cal. BP) (Gar-
cía-Ruiz et al., 2014) (Figura 4 A). A escala regional los 
aportes sedimentarios fluviales hacia el mar experimenta-
ron un notable aumento durante el periodo romano en el 
Mediterráneo occidental, muy probablemente debido a 
una mayor actividad agrícola y minera (Nieto-Moreno 
et al., 2011). Sin embargo, la variabilidad climática du-
rante el periodo Dark ages Cold Period es aún poco co-
nocida, ya que se trata de un periodo de transición entre el 
Periodo Húmedo Ibero-Romano y la Anomalía Climática 
Medieval, con importantes diferencias regionales a lo lar-
go de Iberia (Moreno et al., 2012).
La ocurrencia de incendios muestra una notable varia-
bilidad espacial y temporal durante el Holoceno. Así, en 
la cabecera del río Noguera Pallaresa, Cunill et al. (2012) 
identificaron una elevada frecuencia entre 10.500 y 9500 
cal años BP a partir de restos de cenizas y restos vegetales 
quemados entre las cotas 1996 y 2200 m s.n.m., confir-
mando la presencia pionera de masas arbóreas a una alti-
tud mínima de 2200 m. En la turbera de El Portalet (Alto 
Valle del Gállego) se observó un aumento de la frecuen-
cia de incendios entre 9000 y 7700 cal años BP, y un mar-
cado descenso entre 7700 y 6000 cal años BP (Gil-Rome-
ra et al., 2014). Estos autores concluyeron que la máxima 
insolación estival durante el Holoceno temprano y la ex-
pansión del bosque mesofítico pudieran ser los factores 
que explican la ocurrencia de incendios en el treeline del 
Pirineo Central. En todo caso, en ese periodo los incen-
dios debieron tener predominantemente un origen natu-
ral, dado que no aparece ningún indicador antropogénico 
en el espectro polínico, ni hay yacimientos arqueológicos 
de esa época presentes en la zona. En la cuenca superior 
del río Cinca, en el entorno de lago de la Basa de la Mora, 
se ha identificado una mayor actividad del fuego entre 
8100 y 4000 cal años BP, y un abrupto descenso entre 
3200 y 1700 cal años BP hasta casi su desaparición (Las-
heras et al., 2013). Estos autores sugieren que los contras-
tes temporales en la ocurrencia de incendios se podrían 
deber a dos razones: (i) la cantidad de biomasa disponible 
y en disposición de ser quemada, y (ii) la existencia de un 
clima más cálido, favorable al fuego. En otros lugares, sin 
embargo, se han detectado incendios en torno a 2500 años 
BP, por ejemplo en las cabeceras de los ríos Aragón Su-
bordán, Osia y Estarrún (datos aún no publicados por los 
autores de este trabajo), probablemente ligados localmen-
te a una mayor presencia humana y a la necesidad de abrir 
espacios no forestados en el piso subalpino para el pasto-
reo con rebaños trashumantes (Figura 5). Montserrat 
(1992), en el Lago de Tramacastilla, también detectó la 
ocurrencia de un periodo breve de incendios hace unos 
4000 años, aunque la recuperación de la vegetación fores-
tal fue bastante rápida, apuntando a una presión humana 
moderada pero no prolongada en el tiempo. Por otra par-
te, en la cabecera del río Noguera Pallaresa, desde el final 
de la Edad del Bronce y durante la Edad de Hierro y el 
Periodo romano (esencialmente entre 2500-1800 cal BP) 
se registra una creciente presencia humana en la montaña 
(Cunill et al., 2012), al igual que ocurre en la Basa de la 
Mora y en Estaña (Pérez-Sanz, 2014) extendiéndose un 
proceso de humanización del paisaje, que se ha ido inten-
sificando en el tiempo (Figura 4). En el Estany de Burg, 
Pirineo catalán, el análisis de sedimentos, carbones, ma-
teria orgánica y polen (Bal et al., 2011) sugiere que los 
incendios de origen humano aparecieron sobre todo a par-
tir de la Edad del Bronce, correlacionándose con cultivos 
nómadas, la metalurgia y el pastoreo, especialmente entre 
2900 y 2650 cal años BP y entre 1850-1550 cal años BP. 
En fechas posteriores el impacto humano sobre la vegeta-
ción fue sensiblemente mayor.
6. La Anomalía Climática Medieval y la PEH
Las dos oscilaciones climáticas más importantes de 
los últimos 2000 años son la Anomalía Climática Medie-
val (ACM) y la Pequeña Edad del Hielo (PEH). Su estu-
dio se ha basado sobre todo en el análisis multiproxy de 
alta resolución en los lagos de Estaña, Montcortés y Basa 
de la Mora, localizados en el Pirineo Central, así como en 
la cartografía de detalle de los depósitos morrénicos de 
los avances glaciares durante la Pequeña Edad del Hielo 
(Figura 4 A). También ha sido muy útil el estudio de espe-
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leotemas en cuevas del Pirineo, donde se ha registrado 
crecimiento espeleotémico incluso en el marco de una 
menor disponibilidad de agua (Moreno et al., 2013).
Moreno et al. (2012) han centrado la ocurrencia de la 
Anomalía Climática Medieval entre los años 900 y 1300 
CE. Estos autores comprobaron que en la zona mediterrá-
nea de la Península Ibérica, este periodo se caracterizó 
por un acentuado descenso del nivel de los lagos, la ex-
pansión de una vegetación más xerofítica y heliófila, una 
menor frecuencia de avenidas, un incremento en la ocu-
rrencia de eventos eólicos saharianos y un menor aporte 
sedimentario fluvial al mar Mediterráneo. Por el contra-
rio, algunas secuencias sedimentarias de la margen atlán-
tica de la Península Ibérica sugieren un aumento de la 
humedad en ese mismo periodo.
Diferentes estudios reflejan que durante los últimos 
siglos el impacto humano en la vegetación, la hidrología 
y la erosión en el Pirineo son tan intensos que no siempre 
es fácil separarlos de las respuestas de los lagos frente al 
clima (Morellón et al., 2011; Rull et al., 2011; Valero-
Garcés & Moreno, 2011; Corella et al., 2012; Catalán 
et al., 2013). Esa respuesta de la vegetación ha sido más 
contundente en lagos de alta montaña, como en la Basa 
de la Mora (Pérez Sanz et al., 2011). También se ha podi-
do deducir que durante los últimos 2000 años el impacto 
humano ha sido más intenso y continuado en las tierras 
bajas que en el piso subalpino, donde por razones eviden-
tes la presión humana ha sido más estacional y ligada al 
pastoreo. En el sedimento y el polen del Lago de Estaña 
se reflejan muy bien las condiciones cálidas y secas de 
época medieval, con un predominio de enebros y otros 
elementos mediterráneos, y una menor abundancia de ta-
xones leñosos mesofíticos, quizás también como conse-
cuencia de la deforestación del entorno. De hecho, entre 
1250 y 1300 cE se refleja la ocurrencia de frecuentes in-
cendios. El descenso del nivel del lago condujo a un au-
mento de la salinidad de las aguas (Morellón et al., 2011, 
2012). En el mismo lago, los estudios polínicos y sedi-
mentológicos de Riera et al. (2004) concluyeron que las 
grandes deforestaciones en las zonas bajas ocurrieron en-
tre 820 y 1075, con mayor presencia de polen de viña y 
cereales y, algo más tarde, del olivo. a finales del siglo xiv 
y comienzo del xv, el cáñamo llegó a alcanzar un notable 
desarrollo alterando algunas propiedades de la sedimenta-
ción en el lago. El aumento de la salinidad durante la 
ACM se registró también más al oeste y a menor altitud 
en el Lago Arreo (Álava) (Corella et al., 2013). La cre-
ciente presencia humana durante la Edad Media ha sido 
también detectada en el Lago de Montcortés (Rull et al., 
2011; Corella et al., 2012), donde se registra un aumento 
de los aportes sedimentarios, especialmente entre 959 y 
1044 CE y entre 1124 y 1179 CE.
El descenso de superficie ocupada por los bosques 
mesófitos y la mayor presencia de Pinus, Juniperus y 
Figura 5: corte en el depósito glaciolacustre de Plandániz, paleolago localizado en un afluente del río aragón Subordán (o Valle de 
Hecho), con presencia de un horizonte con restos de cenizas y microcarbones, datados en algo más de 1000 años cal. BP.
Figure 5: Sampling of a charcoal-bearing layer dated at approximately 1000 cal. yr BP in the glacio-lacustrine deposit of 
Plandániz, a paleolake located in a tributary of the Aragón Subordán River (Hecho Valley).
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artemisia se ha registrado también durante la Anomalía 
Climática Medieval. El abeto llega incluso a estar ausen-
te. Más ligeramente se detecta la expansión de algunos 
cultivos, cuyo polen llega desde las tierras bajas, espe-
cialmente Cerealia, Vitis, Olea, Castanea y Juglans (Pé-
rez Sanz et al., 2011). Un nivel con abundantes restos de 
carbones encontrado por Montserrat (1992) en el Lago de 
Tramacastilla, y asociado a importantes cambios de vege-
tación, permitió datar en torno a hace 1000 años la defo-
restación del piso subalpino y la expansión de formacio-
nes de pastos de aprovechamiento estival, que hoy 
aparecen de manera general por encima de 1600 m s.n.m. 
e incluso por debajo (en la cabecera del río Aragón Su-
bordán, por ejemplo). Esta deforestación transformó pro-
fundamente el paisaje de la alta montaña pirenaica y, a la 
vez, cambió su funcionamiento hidrológico y los proce-
sos geomórfológicos. El propio Montserrat (1992) atribu-
yó la deforestación a la necesidad de contar con una ma-
yor extensión de pastos de verano a medida que avanzaba 
la Reconquista de las tierras bajas de la Depresión del 
Ebro, se creaba una descompensación entre pastos de in-
vierno y de verano, y se consolidaba una trashumancia de 
envergadura entre el centro de la Depresión del Ebro y los 
altos pastos pirenaicos (Pascua, 2012). Cunill et al. 
(2012) también se refieren a la expansión ganadera tras-
humante en la cuenca superior del río Noguera Pallaresa 
como argumento para explicar el aumento de incendios 
en época medieval y el descenso del límite superior del 
bosque. Bal et al. (2011) señalan que desde el inicio de la 
Edad Media se produjo un cambio en el uso del fuego, 
pasando de una etapa de aclareo a otra en que predomina 
el mantenimiento de los espacios abiertos anteriormente.
La PEH presenta una mayor complejidad que la ACM. 
Se trata de un periodo más fresco y húmedo, aunque con 
una importante variabilidad climática (Morellón et al., 
2012), en el que muchos glaciares pirenaicos se recons-
truyeron y avanzaron hasta alcanzar, en general, la máxi-
ma extensión de todo el Holoceno. Ese avance se ha podi-
do constatar muy bien en los macizos pirenaicos más 
elevados (particularmente, de oeste a este: infierno, Mon-
te Perdido, Posets y Aneto-Maladeta) (Martínez de Pisón 
& Arenillas Parra, 1988; Julián & Chueca, 1998; García-
Ruiz & Martí-Bono, 2001; Martín Moreno, 2004; Gonzá-
lez Trueba et al., 2008, entre los más recientes). Los de-
pósitos morrénicos en el Circo de Marboré (Figura 4 A) 
reflejan bien la ocurrencia de dos episodios especialmente 
fríos y húmedos: (i) El máximo avance glaciar de la PEH 
tendría lugar a finales del siglo xvii o comienzos del xviii 
(González Trueba et al., 2008), coincidiendo con el Míni-
mo de Maunder, es decir, un periodo de baja actividad so-
lar entre 1645 y 1715 cE. Este avance fue confirmado 
con datos dendrocronológicos (Saz & Creus, 2001), si 
bien análisis liquenométricos sitúan el avance máximo 
entre los años 1600 y 1620 en el Macizo de Maladeta (Ju-
lián & Chueca, 1998). (ii) El segundo avance de importan-
cia tuvo lugar durante el Mínimo de Dalton (1790-1830), 
con una expansión breve y rápida de los glaciares de Mon-
te Perdido, que llegan a sobremontar parcialmente sobre 
las morrenas de la primera etapa (García-Ruiz et al., 2014), 
creando una típica serie de acanaladuras conocidas como 
fluted moraines. Entre las dos etapas hubo un corto perio-
do de retroceso caracterizado por un descenso de las pre-
cipitaciones y un ascenso de la temperatura. También hay 
confirmación a partir del crecimiento de estalagmitas en 
la cueva de Seso, cerca de Boltaña (Bartolomé et al., 
2012), entre 1400 y 1800 CE, coincidiendo con el periodo 
fresco y húmedo de la PEH.
Esta información geomorfológica se complementa 
con los datos registrados en los sondeos lacustres pire-
naicos. Así, Rull et al. (2011), Pérez Sanz et al. (2011), 
Morellón et al. (2011, 2012) y Corella et al. (2012) de-
tectan niveles lacustres más altos, temperaturas inverna-
les más duraderas y condiciones más húmedas desde ca. 
1300 CE, con expansión de taxa caducifolios y coníferas 
adaptadas al frío, a la vez que se limita la presión huma-
na sobre el territorio y, consecuentemente, los aportes 
sedimentarios a los lagos. A partir de la posición de las 
morrenas en el siglo xix y de la actual situación de los 
frentes glaciares y de las Líneas de Equilibrio Glaciar 
(ELA), se ha estimado que la temperatura media durante 
el periodo más frío de la PEH fue al menos 0,9°C infe-
rior a la actual (López-Moreno, 2000; González Trueba 
et al., 2008). El ascenso de la ELA fue mayor en el Ma-
cizo de Maladeta (255 m, según Chueca et al., 2005) lo 
que sugiere una temperatura en torno a 1,5°C inferior 
durante la PEH.
7. El calentamiento global desde mediados del siglo xix
A mediados del siglo xix finaliza la PEH. Desde en-
tonces puede hablarse de un calentamiento progresivo, de 
carácter global, que se prolonga hasta la actualidad, con 
cortas interrupciones a comienzos del siglo xx y entre 
1957 y 1980 (Jones et al., 2012). La Figura 6 muestra cla-
ramente el aumento de la temperatura media anual (incre-
mento de 0,25°C por década entre 1960 y 2010), de la 
estación fría (incremento de 0,24°C por década) y de la 
cálida (aumento de 0,26°C por década), todos ellos esta-
dísticamente significativos al umbral de 0.05. Los glacia-
res pirenaicos reflejaron muy pronto ese calentamiento. 
Desde 1830-1850 no han dejado de retroceder, primero 
con una cierta lentitud, pero de manera constante, hasta 
que el ritmo de fusión se ha acelerado después de 1980. 
Esta evolución coincide con un aumento térmico genera-
lizado desde la segunda mitad del siglo xix en España 
(Brunet et al., 2007). En siglo y medio han desaparecido 
numerosos glaciares, otros han pasado a ser simples ne-
veros y, finalmente, otros continúan dentro de la categoría 
de glaciares por la presencia de grietas, pero han experi-
mentado notables disminuciones en tamaño y espesor. 
Todos los glaciares pirenaicos muestran un frente bisela-
do en continuo retroceso, con muy poca neviza en la parte 
superior, y con una marcada tendencia a subdividirse en 
cuerpos de hielo menores a medida que la pérdida de es-
pesor hace aflorar umbrales rocosos (glaciares de Mala-
deta y Monte Perdido Inferior). La evolución de algunos 
glaciares y del manto de nieve en el piso subalpino está 
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siendo seguida actualmente mediante técnicas de láser es-
cáner terrestre (Revuelto et al., 2013), reflejando que in-
cluso en años con elevada innivación los glaciares siguen 
retrocediendo, lo que sugiere que se encuentran en un es-
tado de claro desequilibrio frente a las condiciones climá-
ticas dominantes.
Un ejemplo de la reducción de tamaño de los glacia-
res lo proporciona el Circo de Marboré, donde los glacia-
res de la cara norte del Macizo de Monte Perdido han pa-
sado de ocupar 239 ha al final de la PEH, a 62,1 ha en 
1999, y 49,2 ha en 2011 (Chueca & Julián, 2010). En el 
caso del glaciar de Maladeta ha pasado de 152,3 ha en 
1820-1830 a 54,5 ha en 2000 (Chueca et al., 2005). Estos 
autores demostraron que el retroceso de los glaciares pi-
renaicos está relacionado con el aumento de la temperatu-
ra anual y el descenso de la precipitación invernal. A este 
respecto es importante señalar que López-Moreno (2005) 
estudió la evolución del espesor del manto nival en el Pi-
rineo Central. El resultado más importante fue el descen-
so, estadísticamente significativo, del espesor de nieve 
durante la segunda mitad del siglo xx (Figura 7), debido 
sobre todo a una menor precipitación entre enero y mar-
zo. La temperatura, como parece lógico, sólo tuvo un 
peso significativo en el espesor de nieve de mediados de 
primavera. No obstante, a pesar del calentamiento global, 
pequeños sectores con permafrost siguen presentes por 
encima de 2600 m s.n.m. y hasta un total de 13 glaciares 
rocosos están todavía en activo (Lugon et al., 2004). Sue-
los poligonales se están formando en el frente deglaciado 
del Taillón en tan sólo 10 años (Feuillet & Mercier, 2012), 
y se rehacen cada día en otoño en pequeños rellanos del 
fondo del circo de Marboré.
Vicente-Serrano et al. (2007) y López-Moreno et al. 
(2010) han comprobado además la existencia de una ten-
dencia negativa en la precipitación en el Pirineo durante 
la segunda mitad del siglo xx, sobre todo en primavera y 
verano, y un aumento en la duración de las rachas secas, 
que se puede explicar por un desplazamiento del cinturón 
de altas presiones subtropicales hacia el norte, y por el 
descenso de precipitaciones convectivas. La Figura 6 
confirma la ocurrencia de un descenso en la precipitación 
anual, estimada en 49 mm por década entre 1960 y 2010, 
a partir del promedio de nueve observatorios (Canfranc, 
Aratorés, El Pueyo de Jaca, Biescas, Boltaña, Parzán, Sa-
ravillo, Sesué y Eriste). Las tendencias observadas entre 
las distintas localidades muestran una cierta variabilidad 
espacial, y eso obliga a considerar con prudencia los pa-
trones de cambio, que están seguramente provocados por 
la heterogeneidad del relieve; sin embargo, el patrón de 
reducción pluviométrica puede considerarse bastante ge-
neral. Las predicciones para el siglo xxi confirman un 
descenso de la precipitación de entre un 10,7 y un 14,8% 
(López-Moreno et al., 2008a), aunque es bien conocido 
que la proyección futura de la precipitación está sujeta a 
una gran incertidumbre, especialmente en la región Medi-
terránea. Este descenso se atribuye a la creciente influen-
cia de la Oscilación del Atlántico Norte (North atlantic 
Oscillation: NAO) durante el invierno, cuyos efectos se 
reforzarían previsiblemente de cara al futuro (Vicente-
Serrano & López-Moreno, 2008), conduciendo a una ma-
Figura 6: Evolución de la temperatura en las estaciones fría, cálida y anualmente desde 1960 a 2010 considerando el promedio 
de la temperatura en siete observatorios (Canfranc, Torla, Ansó, Aratorés, Castiello de Jaca, Biescas y Yésero) y precipitación total 
anual promedio desde 1960 a 2010 en los observatorios de Canfranc, Aratorés, El Pueyo de Jaca, Biescas, Boltaña, Parzán, 
Saravillo, Sesué y Eriste.
Figure 6: annual and seasonal temperature evolution since 1960 based on seven weather stations (Canfranc, torla, ansó, aratorés, 
Castiello de Jaca, Biescas and Yésero), and evolution of the annual precipitation since 1960 from Canfranc, aratorés, 
El Pueyo de Jaca, Biescas, Boltaña, Parzán, Saravillo, Sesué and Eriste weather stations.
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yor frecuencia de tipos de tiempo que dan lugar a invier-
nos secos (López-Moreno et al., 2011a).
De todas formas, los cambios más significativos en el 
clima de cara al siglo xxi se centran en el aumento de la 
temperatura y en el descenso de la acumulación de nieve. 
En la mayoría de las montañas del mundo, se espera un 
marcado aumento de temperatura como consecuencia de 
las emisiones de efecto invernadero (Nogués Bravo et al., 
2007; García-Ruiz et al., 2011b). Los modelos climáticos 
regionales sugieren que los cambios más significativos 
esperados en el Pirineo se relacionan con la temperatura, 
que es el principal parámetro implicado en los procesos 
nivales futuros (López-Moreno et al., 2008b). Las pro-
yecciones climáticas para finales del presente siglo sugie-
ren, respecto a las condiciones actuales, un descenso de 
hasta el 50-60% en el maximum snow water equivalent, 
un adelanto en un mes en la ocurrencia de la máxima acu-
mulación anual de nieve y una reducción de la duración 
del manto de nieve en alrededor de dos meses. La magni-
tud de estos impactos será mayor a altitudes en torno a 
1600-1700 m s.n.m., donde la cantidad de agua acumula-
da en forma de nieve podría descender hasta en un 78%, y 
ser mucho menor en las altitudes más elevadas, donde las 
características del manto nival pueden permanecer más o 
menos estables (López-Moreno et al., 2009). Además, las 
áreas más expuestas a una radiación solar más intensa (S, 
SE y SW) verían aumentada la sensibilidad del manto de 
nieve frente al cambio climático (López-Moreno et al., 
2013).
8. Despoblación y abandono de tierras en el siglo xx
a finales del siglo xix, cuando se alcanzó la máxima 
extensión de la superficie cultivada, los bosques domina-
ban en las vertientes umbrías, mientras que en las solanas 
quedaron relegados a una estrecha franja muy disconti-
nua, entre 1250 y 1500-1600 m s.n.m. Fue también el mo-
mento en que los pastos subalpinos y la superficie cultiva-
da alcanzaron su máxima extensión, coincidiendo con el 
momento en que se registran en el Pirineo los censos de 
población más elevados. Los campos de cultivo se locali-
zaban en los fondos de valle y en rellanos colgados, aso-
ciados generalmente a antiguas obturaciones glaciares. 
La ocupación de las laderas pendientes fue general en las 
solanas, con campos pendientes (a veces con un ligero 
abancalamiento en la parte inferior de cada parcela) y 
bancales con muro de piedra seca o con el salto entre par-
celas colonizado por herbáceas y matorral (Lasanta, 
1989). Bajo una fuerte presión demográfica y un sistema 
de herencia muy eficaz para el sostenimiento de la propie-
dad, pero muy negativo para los hijos no herederos (los 
llamados «tiones»), se cultivaron laderas en pendientes 
muy fuertes, a veces mediante sistemas de agricultura nó-
mada (slash-and-burn, shifting agriculture) que consis-
tían en desbrozar una parcela, quemar lentamente el pro-
ducto de los desbroces y distribuir las cenizas en la 
parcela como fertilizante (Lasanta et al., 2006a). De este 
modo se podían obtener cosechas durante 2 ó 3 años con-
secutivos y luego abandonar el campo hasta un nuevo 
desbroce 25 ó 30 años después. La utilización recurrente 
del fuego como estrategia para desbrozar o para controlar 
la vegetación tuvo resultados catastróficos, como se ha 
sugerido en ambientes muy diferentes (por ejemplo, 
Keesstra et al., 2014; Zavala et al., 2014). Además, en 
torno a 1600 m s.n.m., se crearon bancales en el límite 
altitudinal para los cultivos, muchas veces sobre sedi-
mentos morrénicos. Eran los llamados panares, que oca-
sionalmente ponían en contacto las áreas de cultivo con 
los pastos subalpinos (Figura 8), cultivándose con cente-
no en ciclos de 13 meses (Daumas, 1976).
La mayor parte de los asentamientos pirenaicos alcan-
zaron su máximo demográfico en la segunda mitad del 
siglo xix. Desde entonces se ha producido un progresivo 
descenso en los censos de población, primero muy lento 
hasta los primeros años del siglo xx para acelerarse pro-
gresivamente hasta ca. 1980, cuando la tendencia decre-
Figura 7: Evolución simulada del manto de nieve en el Pirineo 
central Español en marzo y finales de abril obtenida mediante la 
metodología presentada en López-Moreno (2005). Las unidades 
son anomalías de desviación estándar respecto al promedio del 
periodo. Líneas continuas son valores observados. Líneas 
discontinuas son valores simulados a partir de la precipitación 
acumulada en el periodo diciembre-febrero para el manto de 
nieve de marzo, y la precipitación acumulada entre diciembre y 
marzo y la temperatura de abril para el manto de nieve en abril.
Figure 7: Simulated evolution of snowpack in the Central 
Spanish Pyrenees at March and the end of april based on the 
methodology of López-Moreno (2005). The units are anomalies 
of standard deviation in relation to the average of the period. 
Black lines denote observed values. Discontinuous lines are 
simulated values from the accumulated precipitation during the 
period December-February for the snowpack in March, and the 
accumulated precipitation between December and March and 
the temperature of april for the snowpack in april.
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ciente se suaviza o incluso se invierte (Figuras 9 y 10). 
Pocos núcleos de población han escapado a esta tenden-
cia general. Entre ellos puede citarse a Jaca, que mantiene 
un ascenso demográfico desde mediados del siglo xix, in-
cluso si se descuenta la población de los municipios in-
corporados en las últimas décadas. También es el caso de 
Sabiñánigo, que en 1900 contaba con 264 habitantes y 
que inicia un proceso de crecimiento que llega hasta 6979 
habitantes en 1970 después de una importante industriali-
zación (industria química y metalúrgica, principalmente), 
además del consiguiente crecimiento comercial, y 7943 
habitantes en 2001 sin contar con los municipios anexio-
nados. La caída demográfica ha sido brutal en el Prepiri-
neo y en los pueblos localizados en laderas, lejos de los 
Figura 8: Panares en la cabecera del Valle de Castanesa, en la cuenca del río Noguera Ribagorzana. Los panares eran 
campos abancalados, cultivados con centeno en ciclos de 13 meses en el límite superior del piso montano, ya en contacto 
con el piso subalpino.
Figure 8: Panares in the headwater of the Castanesa Valley, Noguera Ribagozana River basin. Panares were bench-terraced fields, 
cultivated with rye in 13-month cycles in the upper limit of the montane belt, close to the contact with the subalpine belt.
Figura 10: Evolución demográfica positiva en algunas 
cabeceras comarcales y municipios afectados por actividades 
turísticas de invierno y verano.
Figure 10: Positive demographic evolution in some county 
capitals and villages affected by touristic activities in winter 
and summer.
Figura 9: Evolución demográfica regresiva en una selección 
de municipios pirenaicos.
Figure 9: Declining demographic evolution in a selection 
of Pyrenean villages.
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medios de comunicación y de las mejores tierras, como 
ha ocurrido en el Sobrepuerto, entre los valles del Gálle-
go y del Ara, el Valle de la Solana en el Valle del Ara, o 
La Fueva en el Valle del Cinca. En todos ellos la despo-
blación ha podido ser tan intensa que muchos pueblos han 
quedado despoblados o con un número tan pequeño de 
habitantes que pueden considerarse inviables a medio 
plazo si no cambian las circunstancias sociales y econó-
micas. Este proceso ha afectado incluso a algunos núcleos 
de población tradicionalmente fuertes que también han 
visto muy reducida su población, al hundirse las bases 
económicas sobre las que se sustentaba su fuerza: es el 
caso de Ansó tras la crisis de la ganadería trashumante 
(1977 habitantes en 1842; 523 en 2001); también en me-
nor medida es el caso de Hecho (1406 habitantes en 1842; 
644 en 2001); y Broto (1758 habitantes en 1900; 468 en 
1991). Incluso ha alcanzado a antiguas cabeceras de co-
marca, como Aínsa y Boltaña, al desmoronarse la organi-
zación social y demográfica de los núcleos de población a 
los que atendían. Aínsa, no obstante, ha conseguido una 
cierta estabilidad reciente gracias al impulso del turismo, 
del que también se han beneficiado algunos municipios 
de cabecera en el Pirineo Central, especialmente los más 
relacionados con deportes de invierno (Sallent de Gálle-
go, Aísa-Candanchú, Panticosa y Benasque). Incluso los 
municipios del entorno del Parque Nacional de Ordesa y 
Monte Perdido (Torla y Bielsa, por ejemplo) han perdido 
mucha población, a pesar del elevado número de visitan-
tes y del crecimiento de las infraestructuras turísticas. 
Esto sugiere que el turismo, por sí solo, no es un factor 
capaz de invertir la tendencia demográfica negativa del Pi-
rineo Central, excepto en el caso de un turismo de invier-
no y verano que estabilice o incremente los censos demo-
gráficos, pero que compite con fuerza con las actividades 
tradicionales a las que deja en una posición marginal (La-
guna & Lasanta, 2003). Al proceso de despoblación y al 
consiguiente envejecimiento y desestructuración de la or-
ganización social debe añadirse el efecto demográfico de 
la construcción de embalses, que ocuparon algunas de las 
mejores tierras de los fondos de valle, causando el aban-
dono de muchos pueblos y la desorganización de las jerar-
quías y de las relaciones entre ellos, además de crear con-
diciones irreversibles para las actividades ligadas al sector 
primario (García-Ruiz, 1977; Sabio Alcutén, 2011).
Las dos consecuencias más importantes de la despo-
blación fueron el abandono generalizado de tierras de cul-
tivo y el descenso de la presión ganadera sobre los pastos. 
Desde principios del siglo xx comenzó el abandono de 
muchas tierras de cultivo, empezando por las peores (es 
decir, las situadas en laderas más pendientes), las más 
alejadas de los núcleos de población. El primer retroceso 
demográfico, que afectó sobre todo a población marginal 
(tiones desheredados que trabajaban casi gratuitamente 
para el hermano heredero), se llevó por delante los peores 
campos, principalmente los cultivados en régimen de no-
madeo, que ocasionalmente se retomaron por cierto tiem-
po durante el periodo crítico inmediatamente posterior a 
la Guerra Civil española. Luego, a medida que el proceso 
de despoblación se fue haciendo más intenso, se abando-
naron campos en pendiente que se cultivaban en régimen 
de año y vez, y paralelamente también los bancales, con 
suelos profundos y complejas infraestructuras de conser-
vación del suelo, cuyo tamaño impedía todo intento de 
mecanización (Lasanta, 1988). Este abandono de tierras 
de cultivo ha sido detectado con claridad en el espectro 
polínico de algunos lagos, como en el de Estaña, donde 
Riera et al. (2004) observan un descenso general de la ac-
tividad agrícola, especialmente de Vitis y Olea, y también 
una menor incidencia del fuego, o en la Basa de la Mora, 
por ejemplo, con un marcado aumento de la proporción 
arbórea, relacionado tanto con el abandono de tierras de 
cultivo como con el incremento de la temperatura global 
y el consecuente ascenso de los pisos de vegetación (Pé-
rez-Sanz et al., 2013). En el último tercio del siglo xx so-
lamente los fondos de valle se han mantenido como áreas 
de cultivo permanente, aprovechando terrazas fluviales, 
pies de vertiente y conos de deyección parcialmente esta-
bles (Lasanta, 1989). En la actualidad, al margen de la 
Depresión Interior Altoaragonesa, donde la suave topo-
grafía de glacis y terrazas fluviales favorece el manteni-
miento de los cultivos, el espacio cultivado representa 
menos del 3% del total, cuando en los momentos de 
máxima extensión alcanzó entre el 20 y el 40 % del espa-
cio situado por debajo de 1600 m s.n.m.
9.  La evolución geomorfológica y la expansión 
reciente del bosque en el piso subalpino
Se ha comentado anteriormente que el piso subalpino 
fue deforestado de manera casi general en diversos mo-
mentos, quizás con una notable variabilidad temporal y 
espacial. También se indicó que durante el Holoceno tem-
prano el fuego fue recurrente, si bien se ha relacionado 
más con la insolación y la disponibilidad de biomasa 
(Gil-Romera et al., 2014). El inicio de la impronta huma-
na como factor rector de sus paisajes comenzó a manifes-
tarse con claridad a través del impacto de la ganadería a 
partir del 4000 cal. años BP (incendios registrados en el 
Lago de Tramacastilla: Montserrat, 1992), y a lo largo de 
las edades del Bronce y del Hierro (Utrilla & Rodanés, 
1997), aunque en este periodo la incidencia del fuego fue 
muy variable. Hay, no obstante, frecuentes dataciones al-
rededor de 2500-3000 cal años BP, coincidiendo con la 
presencia de población nómada, como atestiguan los 
abundantes túmulos pirenaicos. De nuevo los registros 
sedimentarios lacustres reflejan un momento álgido del 
uso del fuego en la Edad Media, alrededor de 1000 años 
cal BP. El resultado final fue que los bosques originales 
de P. sylvestris y P. uncinata quedaron relegados a luga-
res poco menos que marginales: por ejemplo, los escarpes 
verticales de los valles de Ordesa y de Añisclo, Peña Fo-
ratata, o el macizo granítico de Panticosa. En tales lugares 
y en otros muchos similares, los pinos aparecen hoy día 
dispersos, sometidos a una fuerte explotación natural de-
bido a una profunda y prolongada innivación, bajas tem-
peraturas, breve estación vegetativa, aludes y caídas de 
rocas, localizándose en suelos con poca capacidad de al-
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macenamiento de agua (Figura 11). En cambio, los luga-
res con suelos más profundos y topografía relativamente 
más suave por encima de 1500-1600 m s.n.m. aparecen 
deforestados y colonizados por diferentes comunidades 
de pastos. En ningún caso puede hablarse de auténticos 
treelines maduros, entendiéndose por tales a las forma-
ciones boscosas que desarrollan de forma natural un bien 
definido límite superior del bosque (Figura 12). De igual 
forma, es muy difícil hablar de krummholz, una forma-
ción degradada del bosque por encima del treeline donde 
los árboles aparecen dispersos, achaparrados y frecuente-
mente deformados por el viento o la presión de la nieve, 
en el límite ecológico posible de desarrollo del arbolado. 
Algún ejemplo hay en torno a 2300 m s.n.m. en el Parque 
Nacional de Ordesa y Monte Perdido. La acción humana 
se ha dirigido a facilitar el pastoreo y ha eliminado todo 
vestigio de bosque allí donde pudiera crecer la hierba 
para ser pastada en verano.
La transformación de los bosques subalpinos en pas-
tos ha tenido la gran ventaja de propiciar la ganadería 
trashumante entre la alta montaña pirenaica y las estepas 
de la Depresión del Ebro. Por otro lado, ha facilitado el 
equilibrio entre recursos pastorales de invierno y de vera-
no, de manera que se ha optimizado el aprovechamiento 
de recursos caracterizados por una fuerte estacionalidad 
(García-Ruiz & Lasanta-Martínez, 1993). Sin embargo, 
esta transformación ha tenido un coste muy elevado des-
de el punto de vista de la erosión y la conservación del 
suelo. La eliminación del bosque tuvo claras consecuen-
cias hidrológicas y geomorfológicas: (i) aumento de la 
cantidad de lluvia efectiva que alcanza el suelo al dejar de 
actuar la interceptación; (ii) aumento de la humedad del 
suelo, al disminuir la evapotranspiración por parte del ar-
bolado; (iii) descenso de la resistencia y cohesión del sue-
lo, al desaparecer las raíces del bosque y al aumentar la 
humedad en el suelo; y (iv) el desarrollo de una amplia 
gama de movimientos en masa, entre los que destacan los 
deslizamientos superficiales (shallow landslides) y la so-
lifluxión, además de incisiones paralelas. Según Van asch 
et al. (1999), el principal factor que explica este tipo de 
deslizamientos es la pérdida de cohesión provocada por 
un aumento de la presión hidráulica durante periodos de 
lluvias intensas o prolongadas.
Ya Höllermann (1985) había sugerido que la defores-
tación del piso subalpino en el Pirineo había causado un 
descenso del cinturón de solifluxión en aproximadamente 
400 m, pudiendo observarse la presencia de lóbulos de 
solifluxión desde 1500-1600 m s.n.m., especialmente 
grandes en pies de vertiente (valle de Aguas Tuertas, por 
ejemplo). En torno a 1900-2100 m s.n.m. son de menores 
dimensiones, con aproximadamente 2-3 m de longitud 
por 2 m de anchura, forma convexa en su frente y escasos 
Figura 11: Pino negro (P. uncinata) en el límite superior del bosque, Sierra de las Cutas, Parque Nacional de Ordesa 
y Monte Perdido. En un ambiente climático muy extremo la supervivencia es difícil y los pinos crecen lentamente entre bloques 
calizos desgajados por la gelifracción.
Figure 11: Pinus uncinata in the upper forest limit, las Cutas Sierra, Ordesa and Monte Perdido National Park. In this extreme 
climatic environment, tree survival is compromised and pines grow slowly among limestone blocks broken by gelifraction.
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signos de movilidad, dada la lentitud del fenómeno. Creus 
Novau & García Ruiz (1977) demostraron que en las la-
deras de Formigal (Alto Valle del Gállego) la velocidad 
de desplazamiento en el frente de los lóbulos está directa-
mente relacionada con el contenido en humedad del suelo 
y con la proporción de arcillas. Ahora bien, el fenómeno 
geomorfológico más destacado es la formación de desli-
zamientos superficiales (Figura 13), localizados preferen-
temente entre 1900 y 2000 m de altitud, relativamente 
cerca de las divisorias, y preferentemente, en laderas rec-
tilíneas del Sector del Flysch (García-Ruiz & Puigdefá-
bregas, 1982), y en otras más irregulares de las Sierras 
Interiores (Barranco Pardina, en el Parque Nacional de 
Ordesa y Monte Perdido, por ejemplo). Estos desliza-
mientos están relacionados con la presencia de suelos con 
una profundidad superior a 40-70 cm (suelos pardos fo-
restales), y en ocasiones excepcionales hasta más de 4 m 
por acumulaciones sucesivas de deslizamientos, como en 
el Barranco Pardina. La pendiente es un factor limitante 
muy importante en su origen (García-Ruiz et al., 2010a). 
Así, las laderas con pendientes superiores a 30° son ines-
tables y tienden a deslizarse incluso en condiciones de 
suelo seco, mientras que las laderas con pendiente inferior 
a 15° son estables incluso en condiciones de saturación. 
Este resultado corrobora las observaciones de campo de 
Puigdefábregas & García-Ruiz (1984). Los deslizamientos 
desarrollan cicatrices de forma irregular, preferentemente 
semicircular, a veces alargadas, y formando ocasional-
mente lóbulos de acumulación al pie. Es frecuente que los 
deslizamientos se formen encadenados en el sentido de la 
pendiente. No suelen conectar directamente con la red 
fluvial, por lo que no contribuyen a la carga de sedimento 
de los ríos, si bien éste es un problema que aún está pen-
diente de estudio. La localización de estos deslizamientos 
superficiales exclusivamente en el piso subalpino defo-
restado es una prueba de que son y han sido una conse-
cuencia directa de la transformación del paisaje por el 
hombre. Su presencia en laderas forestales no perturbadas 
está descartada, aunque, excepcionalmente, sí son posi-
bles los flujos de derrubios.
Los efectos de los deslizamientos superficiales en el 
piso subalpino a largo plazo se centran en la desaparición 
del suelo, dando lugar a laderas pedregosas con muy es-
caso material fino. Sobre restos degradados del suelo ori-
ginal se forman terracillas de soli/gelifluxión, con la típi-
ca alternancia de rellanos y pequeños escalones, estos 
últimos colonizados por matas de Festuca eskia y signos 
de movilidad estacional.
Llama además la atención la presencia de densas re-
des de incisiones paralelas, cuyo origen aún no está claro 
(Figura 14). Se forman sobre laderas regularizadas donde 
el suelo ya ha sido movilizado, con una pendiente en tor-
no a 30-35º, y preferentemente en exposiciones umbrías. 
Las incisiones, muy poco integradas entre sí, llegan a te-
Figura 12: treeline artificial (aprox. 1650 m s.n.m.) en el Valle de Escuaín. El límite rectilíneo del bosque es una consecuencia 
de la deforestación para la creación de pastos subalpinos.
Figure 12: Human-made treeline (aprox. 1650 m a.s.l.) in the Escuaín Valley. The sharp and lineal forest limit is a consequence 
of deforestation aimed to enlarge the area of subalpine grasslands.
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Figura 13: Deslizamientos superficiales en la margen izquierda del Barranco Pardina, en el Valle de añisclo, Parque Nacional 
de Ordesa y Monte Perdido.
Figure 13: Shallow landslides in the left margin of the Pardina Ravine, añisclo Valley, Ordesa and Monte Perdido National Park.
Figura 14: Incisiones paralelas en ladera rectilínea orientada al noroeste en la cabecera del Valle de Aragüés.
Figure 14: Parallel incisions in a northwest-facing rectilinear hillslope, headwater of the aragüés Valley.
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ner 3-4 m de profundidad en su parte baja y se difuminan 
hacia la parte superior, dejando un amplio espacio entre 
su inicio y la divisoria. Es posible que sean la consecuen-
cia de una mezcla compleja de factores: eliminación del 
bosque, forma rectilínea de la ladera y persistencia de la 
nieve durante más tiempo.
Es evidente que hoy el paisaje del piso subalpino no 
es estable. Evoluciona con cierta rapidez como conse-
cuencia de la formación de nuevos deslizamientos super-
ficiales durante eventos pluviales de baja frecuencia, 
mientras que algunas cicatrices son colonizadas por la 
vegetación. Sin embargo, el cambio más relevante tiene 
lugar como consecuencia de la reciente expansión del 
bosque. Debe tenerse en cuenta que la presencia generali-
zada de pastos no sólo se debe a la deforestación en siglos 
precedentes. Sin la introducción de grandes rebaños de 
ovejas la recuperación del bosque hubiera sido muy rápi-
da. Ha sido el ganado el que ha permitido el manteni-
miento estable de las comunidades herbáceas y el control 
de matorrales y árboles (Montserrat Recoder, 1964), así 
como el uso frecuente del fuego en las formaciones ras-
treras de Juniperus. Pero eso sólo era posible con una 
fuerte presión ganadera. En el momento en que la presión 
se ha relajado mucho, sobre todo en laderas pendientes y 
alejadas de los puntos de agua, el bosque está retomando 
progresivamente el piso subalpino, formando frentes de 
avance con numerosos renuevos que progresan hacia la 
divisoria (Figura 15). No es ni siquiera necesario que 
haya un suelo profundo. Un ejemplo bastará para mostrar 
la intensidad de este fenómeno: en la cuenca superior del 
río Ijuez los pastos subalpinos representaban en 1956 el 
33,9% de la superficie, y en 2006 el 19,9% (Sanjuán 
et al., 2014); en cambio, el pinar ha experimentado en ese 
tiempo un avance espectacular, pasando del 2,8 al 45,3%, 
incluyendo su expansión en el piso montano. El descenso 
de la ganadería que acompañó a la despoblación del valle 
y la desaparición del fuego como factor de control de la 
expansión de matorrales y árboles explica esta evolución, 
que muestra tendencias similares en muchos otros valles. 
No debe olvidarse que el municipio de Ansó ha pasado de 
tener 45.000 ovejas en 1900, a 6.102 en 2012. A comien-
zos del siglo xx el censo ovino de los valles de Ansó, He-
cho, Tena y Gistaín superaba las 150.000 cabezas, que 
quedaron reducidas a 80.436 cabezas en 1960 y a 24.055 
en 2009. La pérdida de ganado ovino se compensó par-
cialmente con el incremento del vacuno, que no alcanza-
ba las 1.500 cabezas en 1900, para llegar a 2.934 en 1960 
y a 4.554 en 2009.
No obstante, debe tenerse en cuenta que, en algunos 
casos, muy probablemente el ascenso reciente del treeline 
Figura 15: Expansión del bosque hacia la divisoria de Las Blancas, entre los valles de los ríos Estarrún y Aragón. 
En la mayor parte del Pirineo Central se observa numerosos árboles jóvenes que forman un frente de avance del bosque como 
consecuencia del descenso de la presión ganadera.
Figure 15: Forest expansion towards the divide in Las Blancas, between the Estarrún and Aragón River Valleys. In most Pyrenean 
mountains, an advance forest front composed by young trees develop as a consequence of the declining livestock pressure.
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tenga más que ver con el calentamiento global que con el 
descenso de la presión ganadera. Esto sólo puede probar-
se allí donde el treeline se encuentra muy cerca de su lí-
mite natural, como se ha demostrado en la cabecera del 
valle de Escuaín, dentro del Parque Nacional de Ordesa y 
Monte Pedido. En la zona llamada Foratarruego, a una al-
titud próxima a los 2300 m, se descubrió la presencia de 
numerosos árboles adultos muertos, y a la vez el ascenso 
de un elevado número de pinos negros (P. uncinata) jóve-
nes, tanto más jóvenes cuanto mayor era la altitud. Un 
estudio dendrocronológico de los árboles muertos infor-
mó de que los pinos murieron entre mediados del siglo 
xvii y comienzos del siglo xviii y, más aún, entre 1820 y 
1860, coincidiendo en ambos casos con los momentos 
más fríos de la PEH (Camarero et al., enviado). En esos 
momentos el límite superior del bosque habría descendi-
do unos 100 metros, causando la muerte de los pinos que 
quedaron atrapados en ese cinturón crítico. Desde la se-
gunda mitad del siglo xx, el calentamiento global habría 
favorecido la recuperación del pinar hacia cotas más ele-
vadas, al ascender de nuevo el límite superior del bosque, 
al igual que lo han hecho numerosas especies termófilas 
(Gottfried et al., 2012) (Figura 16).
10.  Colonización vegetal y erosión del suelo tras el 
abandono de tierras en el piso montano
El descenso de la presión humana también ha afecta-
do muy directamente al piso montano, donde la despobla-
ción, el pequeño tamaño de las parcelas y su dispersión, 
así como las dificultades de mecanización, dieron lugar 
muy pronto a un abandono generalizado de tierras de cul-
tivo, fundamentalmente aquellas que se localizaban en las 
laderas. La consecuencia inmediata fue el inicio de un 
proceso de colonización vegetal que depende de una serie 
compleja de factores: las condiciones climáticas, las ca-
racterísticas edáficas de los antiguos campos, el tipo de 
gestión posterior al abandono, la composición vegetal en 
las proximidades, y la calidad del suelo en el momento 
del abandono. En general, la colonización ha seguido un 
patrón bien conocido (ver García-Ruiz & Lana-Renault, 
2011). En menos de 10 años se desarrolla una cubierta 
herbácea relativamente densa, gracias al régimen de pre-
cipitaciones en el Pirineo, con más de 800 mm anuales. 
En ese estado se consideran prados de diente aprovecha-
dos directamente por el ganado entre octubre y mayo. Si 
la presión ganadera permanece relativamente alta, esos 
campos se mantienen como prados por tiempo indefinido, 
impidiendo el paso al estado de matorral o de bosque. Sin 
embargo, donde la presión ganadera ha disminuido, espe-
cialmente en los campos más alejados de los núcleos de 
población menos frecuentados por el ganado, los prados 
tienden a evolucionar hacia formaciones más o menos 
densas de matorral, con abundante presencia de Buxus 
sempervirens, Juniperus oxycedrus, Rosa gr. canina, Ge-
nista scorpius y echinospartum horridum como especies 
más representativas. Al cabo de décadas los bosques aca-
ban extendiéndose, con dominio de Q. faginea, pinares de 
P. sylvestris y P. nigra, a veces en formaciones mixtas, y 
con presencia ocasional de amelanchier ovalis y Cratae-
gus monogyna. En una fase avanzada de esta evolución el 
paisaje se simplifica mucho, de manera que alrededor de 
los asentamientos dominan los prados de diente y, a cierta 
distancia, las laderas están cubiertas por un matorral ce-
rrado y árboles dispersos, además de algunas manchas de 
bosque denso (Vicente-Serrano et al., 2005; Lasanta 
et al., 2009). En todo caso, las relaciones entre pastoreo y 
colonización vegetal después del abandono de tierras de 
cultivo son muy difíciles de estudiar, debido a la gran va-
Figura 16: Esquema de cambios en el límite superior del bosque en Foratarruego, cabecera del Valle de Escuaín, Parque Nacional de 
Ordesa y Monte Perdido. La Pequeña Edad del Hielo forzó el descenso del límite del bosque, dando lugar a la muerte de numerosos 
árboles. Por el contrario, el calentamiento global a lo largo del siglo xx ha propiciado la recuperación del bosque y el ascenso 
altitudinal de su límite superior.
Figure 16. Changes in the upper forest limit at Foratarruego, headwater of the escuaín Valley, Ordesa and Monte Perdido National 
Park. During the little Ice age the upper forest limit decreased, resulting in the death of numerous trees. Conversely, global 
warming along the 20th century favoured the forest recovery and the elevation of its upper limit.
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riedad de situaciones posibles desde el punto de vista de 
la gestión y de las características de los campos.
Ahora bien, aunque la tendencia natural es hacia el 
bosque, alcanzar el estadio forestal puede costar décadas 
o incluso siglos. Las áreas cultivadas que se abandonaron 
tempranamente sufrieron una presión ganadera relativa-
mente intensa y el uso del fuego para eliminar los mato-
rrales espinosos y favorecer el renuevo de una cubierta 
herbácea. Como la aplicación del fuego era recurrente 
cada pocos años durante la primera mitad del siglo xx, 
esos campos experimentaron periodos cortos pero rele-
vantes de erosión del suelo, hasta que la parcela se con-
vertía en ocasiones en un pavimento de piedras (Ruiz-
Flaño et al., 1992; Navas et al., 2005). En el caso de los 
campos nómadas o articas, el problema ha sido muy simi-
lar: tras varios ciclos de desbroce y cultivo, el suelo que-
daba agotado y erosionado, dificultando el avance de la 
sucesión vegetal (Lasanta et al., 2006a). Los estudios de-
sarrollados en la Estación Experimental Valle de Aísa han 
confirmado las dificultades para un avance rápido de la 
sucesión vegetal en articas abandonadas y la intensa ero-
sión asociada a la escasa cubierta de vegetación (Nadal-
Romero et al., 2013), especialmente durante eventos de 
baja frecuencia (Nadal-Romero et al., 2012b). A veces, 
una densa cubierta de Genista scorpius puede permanecer 
durante décadas sin avanzar hacia estadios más maduros 
de la sucesión, llegando incluso a abrirse claros por se-
nescencia debido a la falta de nutrientes o al alejamiento 
de fuentes de semillas. En cambio, la colonización puede 
ser muy rápida en antiguos campos con suelos profundos 
y ricos en nutrientes. En consecuencia, las relaciones en-
tre topografía, edad de abandono, gestión posterior, cali-
dad del suelo y colonización vegetal son extremadamente 
complejas en estas unidades de paisaje y difícilmente 
pueden establecerse pautas generales (ver también Ruiz 
Sinoga & Martínez Murillo, 2012).
En general, el abandono del cultivo en laderas pen-
dientes reduce la erosión debido al efecto protector de la 
cubierta vegetal y a la ausencia de laboreo (Lasanta 
et al., 2010). Ruiz-Flaño (1993) demostró que la mayor 
actividad geomórfica tenía lugar en los primeros años 
tras el abandono, cuando aún no se había instalado una 
densa cubierta de herbáceas, pero después la erosión era 
muy baja, en parte también debido a la mejora de las ca-
racterísticas del suelo (Martínez-Fernández et al., 1995). 
A escala de pequeñas cuencas, se ha comprobado que el 
abandono de tierras ha conducido a una marcada con-
tracción de las fuentes de sedimento y a una reducción de 
la conectividad entre laderas y cauces, debido a la pre-
sencia de matorrales densos y bosque (Lana-Renault 
et al., 2007a; Lana-Renault & Regüés, 2009). Esto ocu-
rre incluso aunque se generen frecuentes flujos de derru-
bios (debris flows) en laderas antiguamente cultivadas 
(Lorente et al., 2002), pues con mucha frecuencia no lle-
gan a conectar directamente con la red fluvial (Lorente 
et al., 2003). Esta sería la razón por la que los flujos de 
derrubios contribuyen, sólo en una pequeña parte, a la 
carga sedimentaria de los ríos pirenaicos (Bathurst et al., 
2007).
A escala regional, el abandono de tierras de cultivo se 
ha considerado el principal factor responsable de la re-
ducción de la tasa de aterramiento en los embalses pire-
naicos (Valero-Garcés et al., 1996-97, 1999; García-Ruiz 
et al., 2010b). Alatorre et al. (2012, 2013) aplicaron el 
modelo WATEM/SEDEM a la cuenca de Arnás, total-
mente ocupada por campos abandonados en fase de colo-
nización vegetal, con el fin de predecir la localización de 
las áreas sujetas a mayor riesgo de erosión. Los mapas 
resultantes muestran la gran extensión e intensidad de las 
áreas erosionadas a comienzos del siglo XX, cuando la 
cuenca estaba aún en cultivo. El mapa actual, tras el cese 
de la actividad agrícola, muestra una clara reducción de 
las áreas erosionadas debido a la expansión de matorrales 
y pequeñas manchas de bosque, concentrándose la ero-
sión sobre todo en las laderas más pendientes de exposi-
ción solana. Finalmente, en un escenario de expansión 
generalizada del bosque, las simulaciones de futuro sugi-
rieron una marcada reducción de la erosión, localizada en 
las proximidades de los cauces. La aplicación de este mo-
delo refleja razonablemente la evolución de la erosión en 
relación con los cambios de uso del suelo y de cubierta 
vegetal conocida por estudios empíricos, y la gran inci-
dencia de los usos agrícolas tradicionales en la erosión 
del suelo de las laderas pendientes (García-Ruiz, 2010).
La comparación de la producción de sedimento y sus 
características granulométricas entre diferentes cuencas 
de montaña confirmó el papel determinante de la vegeta-
ción (García-Ruiz et al., 2008; Nadal-Romero et al., 
2012a), con altísimas tasas de exportación de sedimento 
desde la cuenca de cárcavas (Araguás) frente a la cuenca 
de bosque (San Salvador) y frente a la cuenca de campos 
abandonados (Arnás), esta última con un comportamiento 
cada vez más parecido a la cuenca forestal, aunque man-
teniendo una cierta torrencialidad que se manifiesta en la 
presencia de carga de fondo en el balance de sedimento 
(Lana-Renault & Regüés, 2007; Nadal-Romero et al., 
2012a). Como consecuencia del descenso de aportes de 
sedimento desde las laderas, el cauce se ha convertido en 
la principal fuente de sedimento en la cuenca de campos 
abandonados.
En el caso de las terrazas de cultivo o bancales aban-
donados, se dan además otras circunstancias. Las terrazas 
son estructuras artificiales construidas para propiciar el 
aprovechamiento agrícola de laderas pendientes, favore-
ciendo la infiltración del agua de lluvia y limitando el 
riesgo de erosión del suelo. Esas infraestructuras repre-
sentan una enorme inversión de trabajo, incluyendo el 
desplazamiento de suelo desde otras áreas próximas, pero 
exigen también un gran esfuerzo de mantenimiento. En 
particular, el salto entre bancales es muy inestable y evo-
luciona fácilmente hacia pequeños movimientos en masa, 
que pueden acabar por degradar la funcionalidad de las 
terrazas, tal como demostraron Lasanta et al. (2001) en el 
Valle de Jubera (Sistema Ibérico). Mientras los campos se 
mantuvieron en cultivo, los agricultores se encargaban de 
reparar las cicatrices de los deslizamientos, pero una vez 
se abandonaron el deterioro ha sido progresivo, especial-
mente en las concavidades por la mayor humedad del 
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suelo. Por supuesto, la pendiente de la ladera es otro fac-
tor relevante a la hora de explicar la rapidez en la evolu-
ción de los bancales. Gallart et al. (1994) demostraron 
que el abandono de terrazas conduce además a cambios 
en la organización espacial de zonas saturadas y, en oca-
siones, al establecimiento de una nueva (y muy erosiva) 
red de drenaje que aprovecha en parte los drenajes artifi-
ciales construidos para derivar la escorrentía superficial 
(Gallart, 2009).
El abandono de tierras de cultivo también ha impulsa-
do la política de repoblaciones forestales en el Pirineo, que 
tuvo su auge durante los años sesenta y setenta del siglo 
xx (Chauvelier, 1990). Algunas repoblaciones, entre ellas 
muchas de las más extensas, estuvieron relacionadas con 
la construcción de embalses, con el fin de reducir el aporte 
de sedimento hacia estos últimos (Ortigosa et al., 1990). 
Ese es el caso de las realizadas en el Prepirineo, dentro de 
la cuenca de drenaje del embalse de La Peña (río Gállego) 
o las del valle del río Ijuez, una cuenca extremadamente 
degradada a mediados del siglo xx y que fue casi comple-
tamente reforestada. En ambos casos se ha detectado una 
notable disminución de la producción de sedimento (Gar-
cía-Ruiz & Ortigosa, 1988; Sanjuán et al., 2014) y de su 
tamaño, dando lugar además al restablecimiento de la ve-
getación en los cauces y orillas (Ortigosa & García-Ruiz, 
1995). Sin embargo, Ortigosa (1991) demostró en el Siste-
ma Ibérico riojano que la utilización de técnicas agresivas 
de repoblación (construcción de terrazas de bulldozer) no 
había contribuido en muchos casos a un descenso de la 
erosión del suelo. También comprobó que la respuesta hi-
dromorfológica de las repoblaciones estaba muy directa-
mente relacionada con el estado del suelo antes de la repo-
blación; es decir, los lugares previamente muy degradados 
no ofrecían una respuesta positiva frente a los trabajos de 
repoblación y seguían produciendo mucho sedimento, de 
donde cabía deducir la necesidad de discriminar bien los 
espacios sujetos a repoblación.
11.  La ocurrencia de eventos extremos y su efecto 
erosivo
Es bien conocido el hecho de que un pequeño número 
de eventos de alta intensidad son los responsables de una 
gran proporción de la erosión y transporte de sedimento 
que ocurren en laderas y cuencas. La alta energía cinética 
de las lluvias más intensas, así como la incapacidad del 
suelo para absorber una parte importante de la precipita-
ción, explican los elevados coeficientes de escorrentía su-
perficial durante eventos extremos. La ocurrencia de des-
lizamientos superficiales y profundos suele estar ligada a 
lluvias de muy baja frecuencia, así como también la for-
mación y rápida evolución de cárcavas, la erosión lateral 
o la incisión en cauces, el desarrollo de tramos trenzados 
(braided) en ríos, y el transporte de grandes volúmenes 
de sedimento en suspensión y de carga de fondo. Un 
evento pluviométrico extremo es capaz de producir gran-
des cambios en las laderas e incluso en la morfología de 
cauces, con repercusiones duraderas.
En el Pirineo Central, los efectos de estos eventos han 
sido estudiados a varias escalas espaciales. En las parce-
las de la Estación Experimental Valle de Aísa se compro-
bó que la producción de sedimentos dependía de un corto 
número de eventos, y que los diferentes usos del suelo 
reaccionaban de forma diferente frente a las lluvias más 
cuantiosas (Nadal-Romero et al., 2012b). En total, los 25 
principales eventos registrados entre 1991 y 2012 repre-
sentaron más del 80% del sedimento movilizado, mien-
tras que los tres eventos más intensos oscilaron entre el 
25,4 y el 71,2% del total de sedimento movilizado en el 
periodo de estudio. En todo caso, está claro que lluvias de 
gran intensidad y crecidas catastróficas son fenómenos 
comunes en el Pirineo, aunque sus efectos más excepcio-
nales se presentan con una gran variabilidad espacial y 
temporal.
A escala de cuencas y regional, se han estudiado va-
rias lluvias extremas que han tenido importantes conse-
cuencias en el paisaje, con riesgos para vidas humanas e 
infraestructuras. A este respecto es importante tener en 
cuenta que los ríos de montaña cuentan con elevados gra-
dientes longitudinales, cauces relativamente estrechos y 
un rápido tiempo de concentración, debido a la fuerte 
pendiente de las laderas. Además, con demasiada fre-
cuencia se ha ocupado parte de la llanura aluvial y se ha 
forzado el estrechamiento del cauce, para construir vi-
viendas e infraestructuras deportivas o turísticas, que son 
fácilmente abatidas por el empuje de las aguas (Serrano 
Notivoli et al., 2014). Algunos ejemplos ilustran la tras-
cendencia hidrológica y geomorfológica de los eventos 
pluviométricos extremos, que a veces pueden tener sólo 
un alcance local:
(i) Las lluvias del 19 al 21 de octubre de 2012 afecta-
ron sobre todo a la cuenca alta del río Aragón, donde la 
suma de lluvia de los días 19 y 20 fue el evento más ex-
tremo registrado en dos días en todos los observatorios de 
la cuenca excepto uno (Serrano-Muela et al., 2013). La 
consiguiente avenida, que en algunos aforos correspondió 
a un periodo de retorno de 400 a 500 años, destruyó parte 
de una urbanización, ensanchó notablemente algunos tra-
mos del río Aragón, provocó varios deslizamientos pro-
fundos y una intensa erosión en campos de cultivo recién 
sembrados de cereal. Además, el volumen de agua alma-
cenado en el embalse de Yesa pasó en muy pocos días del 
16 al 53%. En el caso de la urbanización, localizada en 
Castiello de Jaca, se había desviado un canal del cauce 
del río Aragón hacia la orilla opuesta y así dar una sensa-
ción de seguridad; sin embargo, durante la avenida el río 
sobreexcavó en la base de una terraza fluvial, que se des-
plomó sobre el cauce y obligó a éste a retomar el cauce 
primitivo, a cuyo costado se había construido la urbaniza-
ción. De esta crecida pudo disponerse además de infor-
mación detallada en cuatro cuencas experimentales del 
Instituto Pirenaico de Ecología, pudiéndose comprobar la 
notable importancia de la cubierta vegetal en la respuesta 
hidrológica (Lana-Renault et al., 2014a). Así, la cuenca 
de San Salvador, con un bosque denso no perturbado, es-
peró hasta el tercer pico de intensidad de lluvia para em-
pezar a reaccionar, y su principal pico de avenida fue re-
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lativamente moderado en comparación con la cuenca de 
Araguás, caracterizada por la presencia de cárcavas sobre 
margas poco permeables. Esta última cuenca reaccionó 
de manera inmediata y violenta a las primeras lluvias del 
evento. En cambio, la cuenca de Arnás, ocupada por anti-
guos campos de cultivo abandonados y en plena etapa de 
colonización vegetal, reaccionó muy moderadamente a 
las primeras lluvias y luego alcanzó un pico importante a 
medio camino entre la cuenca forestal y la cuenca de cár-
cavas. Por su parte, la cuenca de Izas, con pastos subalpi-
nos y cárcavas sobre pizarras en la zona de cabecera, re-
accionó también muy pronto a la lluvia y produjo un gran 
pico de avenida por la rápida concentración de la esco-
rrentía superficial. Lamentablemente, la cuenca de repo-
blación no llegó a funcionar y no pudimos tener informa-
ción sobre la respuesta de un bosque repoblado frente a 
lluvias extremas.
(ii) En la cabecera del río Ésera las lluvias intensas y 
la rápida fusión de la nieve entre los días 17 y 19 de junio 
de 2013 provocaron la reactivación de procesos geomor-
fológicos fluviales y la reocupación del llano de inunda-
ción, con ensanchamiento del cauce y afecciones a urba-
nizaciones y a complejos deportivos, debido sobre todo a 
la intensa ocupación del fondo del Valle de Benasque en 
los últimos 50 años, que ha dado lugar a un aumento de la 
exposición al riesgo (Serrano Notivoli et al., 2014).
(iii) La crecida de noviembre de 1982 en el Pirineo 
Central tuvo origen en una baja presión centrada en el 
Mediterráneo y afectó, sobre todo, a las cuencas más 
orientales. Así, los valles del Noguera Ribagorzana, Ése-
ra, Cinqueta, Cinca y Ara recibieron localmente más de 
600 mm. Las avenidas alteraron la forma y dimensiones 
de la llanura aluvial, hubo un gran aporte de sedimento 
grueso al cono de deyección del Remáscaro (Valle del 
Ésera) y se formaron muchos deslizamientos superficiales 
en el piso subalpino. Incluso se reactivó ligeramente el 
gran deslizamiento profundo donde se asienta la localidad 
de Gistaín, con la apertura de grietas transversales, atri-
buidas al abandono de la red de drenaje que se había 
construido para derivar las aguas de escorrentía superfi-
cial y su infiltración en la cabecera del deslizamiento 
(Martí Bono & Puigdefábregas, 1983).
(iv) El evento pluviométrico e hidrológico más rele-
vante registrado recientemente en el Pirineo Central es el 
que ocurrió en el Barranco de arás, afluente del río Gálle-
go, junto a la localidad de Biescas, en la tarde del 7 de 
agosto de 1996. Su relevancia viene condicionada por sus 
consecuencias catastróficas: arrasamiento de un camping 
instalado en el cono de deyección del torrente y falleci-
miento de 87 personas. Este es un buen ejemplo de (i) la 
ocurrencia de eventos excepcionales que afectan a territo-
rios muy pequeños, y (ii) la importancia de una adecuada 
localización de las infraestructuras en relación con ries-
gos geomorfológicos que apenas son considerados (Gar-
cía Ruiz et al., 1996; White et al., 1997; Benito et al., 
1998; Gutiérrez et al., 1998). Esta avenida se generó en 
un pequeño sector de la cuenca de Arás, donde estuvo llo-
viendo muy intensamente (en torno a 225 mm en poco 
más de una hora) hasta derivar en una avenida estimada 
en algo más de 400 m3 s–1, aunque esta cifra, deducida a 
partir de la altura que alcanzó el agua, el tamaño de la 
sección mojada y la velocidad que teóricamente registró 
la avenida en distintos puntos del cauce, está sobrevalora-
da debido a la incorporación de un gran volumen de sedi-
mento durante el pico de crecida. El sedimento procedió 
en parte de la erosión del propio cauce y también del de-
rrumbamiento de casi 40 presas de retención de sedimen-
to que habían sido construidas desde comienzos del si-
glo xx en el tramo inferior del barranco, contribuyendo 
con un total de entre 122.000 y 136.000 toneladas de se-
dimento (García Ruiz et al., 1996; White et al., 1997). El 
ápice del cono de deyección fue bloqueado por el gran 
aporte de sedimento, obligando a la avenida a desviarse 
hacia el lugar donde pocos años antes se había instalado 
un camping sobre el sector del cono que era funcional o 
activo antes de la canalización del cauce a principios del 
siglo xx. Para limitar o incluso evitar la ocurrencia de 
fenómenos similares en el futuro, se han construido nue-
vas presas de retención de sedimento y una gran presa 
en el ápice del cono de deyección, así como un nuevo 
cauce artificial que admitiría un caudal de avenida de 
unos 300 m3 s–1.
Los ejemplos anteriores son el testimonio de lo que 
representa un evento de gran magnitud en zonas de mon-
taña, con probabilidad de ocurrencia en cualquier lugar, a 
veces afectando a espacios muy reducidos y otras veces a 
la generalidad de cuencas de alcance regional. Histórica-
mente hay también pruebas de este tipo de eventos, desta-
cando las avenidas que enterraron casi completamente la 
iglesia del Monasterio de San Adrián de Sasave, construi-
da en el siglo xi en la cabecera del valle de Borau (Martí 
et al., 1997). Eventos de este tipo en pequeñas cuencas 
son capaces de agotar la disponibilidad de sedimento du-
rante bastantes años, como ocurrió en la avenida de octu-
bre de 1987 en la cuenca de Izas (Alto Valle del Gállego), 
que produjo un gran aporte de carga de fondo, de manera 
que en años sucesivos apenas hubo contribución de sedi-
mento grueso incluso aunque ocurrieran avenidas de 
magnitud similar (Alvera & García-Ruiz, 2000). En gene-
ral, estos eventos son también los que producen un mayor 
aporte de carga gruesa al balance anual e interanual de 
sedimentos, como se ha comprobado en la propia cuenca 
de Izas (Martínez-Castroviejo et al., 1991) o en la cuenca 
de Arnás (Lana-Renault & Regüés, 2007).
12.  Las consecuencias del Cambio Global sobre los 
recursos hídricos. La gestión de los embalses
En páginas precedentes se han señalado los importan-
tes cambios ocurridos en la cubierta vegetal y el clima 
durante las últimas décadas. En particular, el Pirineo Cen-
tral ha asistido a un descenso de la presión humana en las 
laderas, con abandono general de tierras de cultivo, dis-
minución de la actividad ganadera, reducción del número 
de incendios, reforestación de extensos perímetros y, con-
secuentemente, una expansión de la vegetación hacia for-
maciones de matorral y forestales. A la vez se ha consta-
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tado un aumento progresivo de la temperatura media 
anual, un descenso de la cantidad de nieve acumulada a 
finales de invierno, y una reducción de la precipitación en 
algunas estaciones. De ahí debe deducirse que los regí-
menes fluviales han experimentado cambios de notable 
envergadura, cuyas consecuencias son muy importantes 
para el manejo de los recursos hídricos, algo que puede 
hacerse extensivo a otras áreas de montaña Mediterránea 
(García-Ruiz et al., 2011b). Entre los cambios que han 
podido identificarse están los relacionados con la produc-
ción de escorrentía, la variabilidad espacio-temporal de 
las áreas productoras de escorrentía y las tendencias en 
los picos de crecida. Además, por supuesto, se ha detecta-
do un notable descenso en los caudales de los ríos y un 
adelantamiento del máximo primaveral.
Tanto la Estación Experimental Valle de Aísa como 
las cuencas experimentales de San Salvador, Arnás, Ara-
guás, repoblación e izas han servido, entre otros fines, 
para demostrar la importancia hidrológica de la cubierta 
vegetal. La citada Estación confirmó que el abandono de 
tierras de cultivo reducía la cantidad de agua exportada, 
favoreciendo la infiltración y la evapotranspiración, si 
bien esta respuesta era menos clara en el caso de las par-
celas abandonadas de agricultura nómada, donde el efec-
to del cultivo sin prácticas de conservación perduraba 
mucho en el tiempo (Lasanta et al., 2006a). La expansión 
de una cubierta densa de matorral conducía a una notable 
reducción de la escorrentía superficial y, consiguiente-
mente, de la erosión del suelo frente a la gran cantidad de 
agua y sedimentos producidos desde las parcelas cultiva-
das. La transformación de los campos cultivados en pra-
dos de diente significaba también una notable reducción 
de la escorrentía y la conservación del suelo (Lasanta 
et al., 2010; Nadal-Romero et al., 2013).
La monitorización de las cuencas experimentales sir-
vió para demostrar que el cambio de la escala de estudio 
mantenía la misma tendencia que las parcelas experimen-
tales (García-Ruiz et al., 2010b): el abandono de tierras 
de cultivo favorecía una rápida expansión de la coloniza-
ción vegetal (ciertamente más rápida en laderas de pen-
diente más suave y mejor conservadas, y en los bancales; 
más lenta en laderas muy pendientes con pocas estructu-
ras de conservación) y una contracción de las áreas fuente 
de escorrentía y sedimento (Figura 17). Lana-Renault 
et al. (2007a, 2014b) y Lana-Renault (2011) comproba-
ron, no obstante, que esas áreas varían mucho en exten-
sión según la época del año, según las características de 
cada evento lluvioso y en función del estado del nivel 
freático. El patrón espacial de saturación del suelo, que 
está parcialmente relacionado con el índice topográfico, 
es muy heterogéneo debido a la influencia de las activida-
des agrícolas del pasado. Las relaciones entre los niveles 
de la capa freática y el caudal son bastante débiles, espe-
cialmente durante la fase de recarga, lo que sugiere que 
en este tipo de ambiente todavía predominan, bajo deter-
minadas condiciones, procesos de escorrentía hortoniana. 
Por otra parte, esta escasa relación también indica que has-
ta que la cuenca no alcanza un cierto umbral de humedad, 
la respuesta del caudal no es importante (Lana-Renault 
et al., 2007b, 2014b). Durante la estación fría y la primave-
ra, con una notable extensión de los suelos saturados o muy 
húmedos, toda la cuenca está en condiciones de contribuir 
con agua y sedimento, de manera que la concentración de 
este último se diluye entre caudales muy elevados. Por el 
contrario, durante la estación seca, con el nivel freático 
muy bajo, lluvias de corta duración y elevada intensidad 
producen escorrentía en pequeños lugares degradados 
cerca de los cauces fluviales, dando lugar a pequeños 
picos de crecida con una elevada concentración de sedi-
mento en suspensión (Lana-Renault, 2011; Lana-Renault 
et al., 2007b). El cauce se comporta ahora como la princi-
pal fuente de sedimento.
Frente a la complejidad de la cuenca de campos aban-
donados (Arnás), las restantes cuencas experimentales 
Figura 17: relaciones entre la cubierta vegetal, por un lado, y el coeficiente de escorrentía y la exportación de sedimento, 
por otro, en las cuatro cuencas experimentales del piso montano pirenaico.
Figure 17: Relationships between plant cover, (i) runoff coefficient, and (ii) sediment yield in the four experimental catchments 
of the Pyrenean montane belt.
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presentan un funcionamiento hidrológico más sencillo y 
predecible. Así, la cuenca forestal (San Salvador), con un 
suelo y un coluvión pedregoso profundos, además de una 
elevada interceptación de la lluvia y evapotranspiración, 
cuenta con coeficientes de escorrentía muy bajos a escala 
interanual y de eventos concretos. Durante la mayor parte 
del año apenas hay respuesta hidrológica frente a las pre-
cipitaciones, e incluso en verano deja de haber circula-
ción de agua en el cauce. La evolución de los niveles pie-
zométricos refleja que la capa freática sufre una lenta 
recarga durante el otoño y el invierno, hasta alcanzar un 
nivel próximo a la superficie a mediados de primavera. Es 
entonces cuando, durante una breve ventana temporal, 
pueden producirse crecidas de gran importancia. Desde 
junio, en cambio, se asiste a un rápido agotamiento de la 
capa freática y la cuenca vuelve a condiciones secas, in-
cluso aunque las lluvias sean de alta intensidad (Serra-
no-Muela et al., 2008). Una comparación entre la cuenca 
forestal y la de campos abandonados arrojó diferencias 
muy notables en cuanto a los picos de crecida, el tiempo 
de respuesta (entre dos y tres veces más rápido en la úl-
tima) y en el tramo de recesión del hidrograma (entre 1 
y 2 órdenes de magnitud más rápido) (Lana-Renault 
et al., 2011a). Dependiendo del régimen de lluvias y del 
estado de humedad del suelo, en otras cuencas pirenai-
cas el periodo de aguas altas se adelanta al invierno, 
como sucede en el Pirineo y el piedemonte navarro (Gi-
ménez et al., 2012).
En el extremo opuesto, la cuenca de cárcavas (Ara-
guás) tiene una respuesta inmediata frente a cualquier 
precipitación, con abruptos ascensos y descensos del hi-
drograma de crecida. También es la cuenca que tiene un 
más alto caudal específico (l s–1 km–2) de todas las estu-
diadas, acompañado de muy altas tasas de exportación de 
sedimento en suspensión, contribuyendo junto a las res-
tantes cuencas de cárcavas de la Depresión Interior Altoa-
ragonesa, al aterramiento del embalse de Yesa (Nadal-
Romero, 2011). Es importante precisar, no obstante, que 
las margas son rocas inicialmente muy resistentes a la 
erosión, pero evolucionan hacia un regolito muy erosio-
nable debido a su rápida meteorización por los contrastes 
de temperatura y por la pérdida de cohesión interna debi-
da a los contrastes de humedad y la penetración del hielo 
(Nadal-Romero & Regüés, 2010). De hecho, estos auto-
res demostraron que las laderas que miran al norte, más 
afectadas por la humedad y las heladas, son las que evo-
lucionan más deprisa y contribuyen con más sedimento al 
balance de la cuenca, fenómeno que ha sido confirmado 
también mediante Láser Escáner Terrestre: en el periodo 
entre julio de 2013 y julio de 2014 la pérdida media de 
materiales en una ladera norte fue de 77 mm, mientras 
que en la ladera sur fue de 32 mm (Nadal-Romero et al., 
enviado a). Tanto la escorrentía como la concentración de 
sedimento en suspensión en el torrente están muy relacio-
nadas con la intensidad de la precipitación, confirmando 
la importancia de la escorrentía de tipo hortoniano (Na-
dal-Romero et al., 2008a, 2008b).
Dentro de la cuenca de cárcavas se monitorizó una pe-
queña cuenca de cabecera sobre sustrato de flysch, carac-
terizada por la presencia de una repoblación forestal reali-
zada en la década de 1960. Esta subcuenca, llamada 
Repoblación, cuenta con una densa cubierta vegetal sobre 
antiguos campos aterrazados. Su funcionamiento hidroló-
gico es muy moderado, con hidrogramas de crecida de 
pendiente suave en sus tramos de ascenso y descenso y un 
tiempo de respuesta bastante retardado. Sin embargo, aún 
no puede equipararse al comportamiento hidrológico de 
la cuenca forestal, pues presenta mayores coeficientes de 
escorrentía y caudal específico, debido, muy probable-
mente, al hecho de que las décadas o siglos de cultivo 
previo a la reforestación contribuyeron a la degradación y 
erosión del suelo. En todo caso, la reforestación ha contri-
buido a reducir muy notablemente la respuesta hidrológi-
ca y a suavizar los picos de crecida (Nadal-Romero et al., 
enviado b).
Los resultados obtenidos en la Estación Experimental 
Valle de Aísa y en las cuencas experimentales contribu-
yen a explicar la evolución de los caudales a escala de 
cuencas regionales. Un estudio llevado a cabo en todo el 
Pirineo aragonés, desde el Valle de Ansó al Valle del río 
Noguera ribagorzana, confirmó una tendencia regresiva, 
estadísticamente significativa, en el caudal de los ríos pi-
renaicos desde el segundo tercio del siglo xx. Esa tenden-
cia demostró que, aunque caudales y precipitaciones han 
seguido una evolución paralela, desde comienzos de la 
década de 1970 hay un cambio en las relaciones entre am-
bas variables, de manera que para una misma precipita-
ción se produce cada vez menos caudal. Este resultado se 
confirmó al contrastar los caudales observados y los cau-
dales predichos por un sencillo modelo en el que los fac-
tores determinantes son la precipitación y la temperatura. 
Hasta la década de 1970 los caudales observados quedan 
por encima de la curva de caudales predichos, mientras 
que estos últimos superan a los caudales observados a 
partir de esa década, es decir, que el modelo predice que 
los ríos pirenaicos deberían llevar, de acuerdo con preci-
pitaciones y temperatura, más agua de la que llevan ac-
tualmente (Beguería et al., 2003). Este cambio coincide 
precisamente con el momento en que se manifiesta de 
manera más acusada la recolonización vegetal tras el 
abandono del cultivo en laderas y el descenso de los in-
cendios de origen humano. En un estudio más amplio so-
bre la evolución de los caudales en la cuenca del Ebro, 
López-Moreno et al. (2011b) comprobaron la ocurrencia 
de un marcado descenso de los caudales en la mayoría de 
las subcuencas. La evolución temporal de los residuales 
de modelos empíricos que relacionan el clima y la esco-
rrentía en cada subcuenca proporcionaron evidencias de 
que el clima por sí solo no puede explicar el descenso ob-
servado en el caudal, si no se tiene en cuenta el aumento 
de la evapotranspiración por la vegetación natural, aso-
ciada al abandono de tierras de cultivo y al descenso de la 
presión ganadera. Las proyecciones de caudal estimadas 
para la cuenca del río Aragón mediante el modelo Regio-
nal Hydro-Ecologic Simulation System (RHESSys) para 
el periodo 2021-2050 indican que una ampliación de la 
superficie ocupada por bosques provocará un descenso en 
torno al 16% en el caudal anual, principalmente durante 
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la primavera temprana, el verano y el otoño (López-Mo-
reno et al., 2014). Sucede lo mismo cuando se observa la 
tendencia de los caudales a escala de toda la cuenca medi-
terránea (García-Ruiz et al., 2011). Y, en cierto modo, 
también cuando se analiza la evolución de las crecidas 
fluviales en el Pirineo central. Los resultados obtenidos 
muestran una tendencia negativa en la intensidad de las 
avenidas en las últimas décadas, junto a un aumento en la 
importancia de los caudales más bajos en la contribución 
total anual, sin que se haya observado un cambio en la 
distribución de frecuencias de los eventos de precipita-
ción. Este diferente comportamiento de escorrentía y pre-
cipitación sólo puede explicarse por el aumento de la cu-
bierta vegetal relacionada con el abandono de cultivos y 
la reforestación durante la segunda mitad del siglo xx 
(López-Moreno et al., 2006).
Hay además razones climáticas de peso para explicar 
la evolución de los regímenes fluviales en el Pirineo cen-
tral. Se ha comentado en el apartado 7 que se ha produci-
do un descenso en la cantidad de nieve acumulada en alta 
montaña al final del invierno, en parte relacionado con un 
aumento de las temperaturas y, sobre todo, con un des-
censo de la precipitación invernal. No debe olvidarse que 
los procesos de fusión y acumulación de nieve tienen una 
importancia extraordinaria en los ríos pirenaicos. García-
Ruiz et al. (1986) estudiaron la dependencia respecto de 
la fusión nival en los distintos aforos pirenaicos, siendo 
tanto mayor cuanto más elevada es la altitud de la cuenca 
de drenaje. No obstante, se demostró que la relevancia de 
la nieve aumentaba hacia las cuencas más occidentales 
(aragón Subordán, especialmente) por unidad de superfi-
cie situada por encima de 2000 m s.n.m., debido a la ma-
yor influencia oceánica y al paso más frecuente de frentes 
en pleno invierno. Lana-Renault et al. (2010, 2011b) esti-
maron la precipitación, el caudal y el transporte de sedi-
mento durante el periodo principal de fusión (mayo y ju-
nio) en la cuenca experimental de Izas (Alto Valle de 
Gállego), situada por encima de 2200 m s.n.m, es decir, 
en la transición entre el piso subalpino y el alpino. La pre-
cipitación de ese periodo representó entre el 11 y el 13% 
del total anual; el caudal anual, en cambio, osciló entre 
el 48 y el 54%; entre el sedimento transportado, los so-
lutos representaron entre el 41 y el 51%, y el sedimento 
en suspensión entre el 20 y el 22%, mientras que la car-
ga de fondo no se movilizó en absoluto, debido a que las 
fluctuaciones diarias de caudal carecen de la suficiente 
energía.
López-Moreno & García-ruiz (2004) confirmaron 
que en la mayor parte de las cuencas, incluidos sus tra-
mos inferiores, la fusión de nieve contribuye más a los 
caudales primaverales que la precipitación. Esto da una 
idea de la extrema importancia de la nieve en los regíme-
nes fluviales de los ríos pirenaicos que, por supuesto, se 
matiza hacia los tramos inferiores debido a la mayor in-
fluencia de las precipitaciones líquidas en altitudes más 
bajas. Desde un punto de vista erosivo la presencia de un 
extenso manto de nieve reduce la probabilidad de ocu-
rrencia de avenidas en primavera y la erosión del suelo, 
ya que está protegido frente al impacto de las gotas de 
lluvia, como demostraron Puigdefábregas & Alvera 
(1986) y Alvera et al. (1991). Además, no debe olvidarse 
que la presencia de un extenso manto nival introduce en 
los caudales pirenaicos una notable regularidad estacional 
y diaria. Así, durante el invierno los ríos pirenaicos, al 
menos en sus aforos de cabecera, mantienen caudales 
muy bajos y estables, incluso aunque se produzcan eleva-
das precipitaciones, mientras que en primavera los cauda-
les son mucho más elevados y sujetos a grandes fluctua-
ciones diarias debidas a los contrastes de temperatura 
entre el día y la noche (García-Ruiz et al., 2001c; López-
Moreno et al., 2004; Lana-Renault et al., 2010, 2011b).
Desde un punto de vista hidrológico la consecuencia 
de la tendencia regresiva en la función de la nieve es bien 
evidente: los caudales primaverales de los ríos pirenaicos, 
que corresponden a la suma de abundantes lluvias y la 
fusión de nieve, tienen cada vez menos peso. Además, el 
momento del máximo anual tiende a adelantarse aproxi-
madamente un mes, pasando de mayo a abril en los ríos 
más occidentales (Aragón, Gállego), y de junio a mayo en 
los más orientales (Ara, Cinca, Ésera y Noguera Ribagor-
zana). En consecuencia, se adelanta y acentúa el estiaje 
anual, al agotarse antes la reserva de nieve, un fenómeno 
también detectado en la mayoría de los ríos de los Alpes 
(Zampieri et al., 2015).
Asistimos, pues, a un cambio hidrológico de enverga-
dura, directamente relacionado con el Cambio Global 
(evolución de precipitaciones y temperaturas, cambios 
profundos en las características de la vegetación y los 
usos del suelo) y cuya consecuencia inmediata es un 
cambio en la disponibilidad y variabilidad temporal de 
los recursos hídricos. Esto tiene importantes implicacio-
nes desde el punto de vista de la gestión y aprovecha-
miento de tales recursos y, en particular, el manejo de los 
embalses.
La mayor parte de los grandes ríos del Pirineo central, 
con excepción de los ríos Ara y Aragón Subordán, cuen-
tan con uno o varios embalses cuya finalidad es (i) la re-
gulación de los caudales para optimizar el almacenamien-
to de agua de cara a su aprovechamiento en las grandes 
áreas de regadío del centro de la Depresión del Ebro (Bar-
denas, Monegros, Riegos de Aragón y Cataluña), y (ii) la 
producción de energía hidroeléctrica, especialmente en 
pequeños embalses de cabecera (antiguos lagos de origen 
glaciar) y en algunos de los grandes embalses para rega-
dío (Mediano, El Grado, Lanuza, Canelles).
Los embalses que están destinados al abastecimiento 
de agua de riego tienen un régimen muy sencillo pero 
también muy vinculado a los regímenes fluviales. La de-
manda de agua para riego exige que los embalses alcan-
cen su máximo volumen almacenado a finales de prima-
vera (preferentemente junio). Este volumen máximo se 
consigue, sobre todo, reteniendo caudales durante los pe-
riodos de aguas altas, es decir, primavera y, en menor me-
dida, el otoño (López-Moreno et al., 2000, 2004). Lo nor-
mal es que los embalses alcancen su volumen más bajo a 
comienzos de otoño, después de haber atendido a las ne-
cesidades de agua de los regadíos. Con las lluvias inten-
sas de otoño, comienza el llenado que suele detenerse en 
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invierno (cuando las crecidas no son casi nunca retenidas 
por el embalse) a la espera de los caudales elevados de 
primavera, contando con la seguridad de la fusión de la 
nieve, de manera que esta última y las lluvias primavera-
les contribuyen al llenado final del embalse (López-Mo-
reno et al., 2002). Sin embargo, a veces las lluvias de oto-
ño son menores de lo esperado, en cuyo caso, el llenado 
del embalse ocurre más lentamente durante todo el invier-
no y se completa en primavera, si ha habido suficiente 
nieve acumulada en cabecera en invierno. En todo caso, 
la dependencia del llenado del embalse respecto de los 
caudales de primavera (que a su vez están muy condicio-
nados por la fusión de la nieve) es muy grande, y cada 
vez más inestable en la medida en que la acumulación de 
nieve muestra una tendencia regresiva. López-Moreno 
et al. (2004, 2008c) demostraron que el régimen de llena-
do de los embalses pirenaicos tiende a adaptarse al nuevo 
régimen fluvial, con menor peso de los caudales primave-
rales, a iniciar antes la temporada de riego, a veces sin 
estar lleno el embalse, y a llegar a comienzos del otoño 
con un menor volumen embalsado. Ésta es la consecuen-
cia de los menores caudales y del cambio de régimen flu-
vial, mientras que la demanda de agua en las zonas de re-
gadío se mantiene estable o incluso ha tendido a aumentar 
en la medida en que se han introducido cultivos que exi-
gen un mayor consumo de agua (Playán & Mateos, 2006).
Es evidente que la construcción de embalses en los 
ríos pirenaicos ha alterado profundamente el régimen de 
estos últimos y también su dinámica geomorfológica, 
como se ha comprobado en otros embalses de la cuenca 
del Ebro (Batalla et al., 2014). Según López-Moreno & 
García-Ruiz (2003), el tipo de actividad a la que se desti-
na el agua almacenada en los embalses contribuye a ex-
plicar la distribución estacional de los cambios produci-
dos aguas abajo en el régimen fluvial. También depende 
de que exista o no un canal de derivación al pie de presa 
destinado a abastecer los regadíos, como sucede en los 
embalses de Yesa y El Grado. En ese caso, el río se ve 
afectado por un notable descenso de caudal a lo largo de 
todo el año, especialmente en verano. Esto es aún más 
acusado en los últimos años debido al menor caudal de 
los ríos pirenaicos y a la necesidad de atender a la deman-
da, lo que se consigue únicamente reduciendo al máximo 
el caudal que sale desde el embalse hacia el río. Si el ca-
nal de derivación no está a pie de presa, el efecto de em-
balse se manifiesta en un descenso de caudales en otoño y 
primavera, especialmente, y un aumento de los mismos 
en verano, como sucede en los embalses de Mediano y 
Búbal. El funcionamiento de los embalses destinados a la 
producción hidroeléctrica es más complejo, puesto que 
además de adaptarse a las condiciones hidrológicas tienen 
que hacerlo también a la demanda de electricidad. Así, los 
embalses de Lanuza y Búbal, en la cabecera del río Gálle-
go, y de Escales, en el río Noguera Ribagorzana, mues-
tran frecuentemente volúmenes de salida más elevados 
que los de entrada desde octubre hasta abril con el fin de 
atender a la demanda energética invernal. Los pequeños 
embalses de alta montaña en la cuenca del Gállego se lle-
nan entre mayo y junio, aprovechando la fusión de nieve, 
y su desembalsado se produce a partir de agosto hasta el 
mes de marzo.
El descenso en las aportaciones de los ríos pirenaicos 
a los embalses, el abandono de cultivos en laderas pen-
dientes y la expansión de matorrales y bosques explican 
también el descenso en la tasa de aterramiento de los em-
balses. Así lo demostraron Valero-Garcés et al. (1996-97, 
1999) en el embalse de Barasona (cuenca del Ésera), y 
López-Moreno et al. (2003) en el embalse de Yesa.
13.  Cambios en la morfología y dinámica de los 
cauces fluviales
La dinámica hidrológica y geomorfológica de las la-
deras se transmite finalmente a los ríos, cuyo funciona-
miento está muy relacionado con la cantidad de agua y 
sedimento que llega desde las vertientes. Cambios en la 
cubierta vegetal o en las características de la precipita-
ción introducen alteraciones en la generación de esco-
rrentía, la erosión del suelo y la conectividad entre lade-
ras y cauces.
En el momento de máxima presión demográfica, la 
mayor parte del territorio se explotaba intensamente, con 
el cultivo de laderas pendientes y empleo frecuente del 
fuego en áreas de pastos. La erosión debió de ser muy 
alta, así como la capacidad para generar escorrentía en las 
laderas, dando lugar a una elevada torrencialidad en los 
cauces fluviales. Muy probablemente, en el Sector del 
Flysch, es decir, allí donde la presencia humana era más 
constante, los ríos evolucionaron hacia cauces de tipo 
trenzado (braided), con escombrado de cantos y bloques 
en toda la llanura aluvial, y varios canales inestables que 
cambiaban de posición durante cada avenida (Figura 18). 
La cartografía geomorfológica elaborada por Rubio Fer-
nández & Hernández Santón (1990) para el cauce del río 
Ara sugiere que el transporte de sedimento grueso domi-
naba la dinámica del cauce, caracterizado por la presencia 
de canales y barras inestables desprovistos de vegetación. 
El mismo fenómeno se aprecia en la cartografía geomor-
fológica del cauce del río Cinca elaborada por Beguería et 
al. (2006). En ambos casos se utilizaron las fotografías 
aéreas de 1929 de la confederación Hidrográfica del 
Ebro, si bien la torrencialidad se ponía también de mani-
fiesto en las fotografías aéreas de 1956-57 en muchos 
otros ríos pirenaicos. Era la mejor evidencia de la interac-
ción, siempre compleja, entre laderas y cauces, que igual-
mente se ponía de manifiesto en los conos de deyección, 
tan activos a comienzos del siglo xx.
Un excelente ejemplo de torrencialidad durante el si-
glo xix y parte del xx es el del río Ijuez, en la cabecera del 
río Aragón. Instalada en el Sector del Flysch, la cuenca 
del río Ijuez fue intensamente explotada por cinco peque-
ños pueblos que deforestaron y cultivaron casi todas las 
laderas, dejando la parte superior del valle para el aprove-
chamiento ganadero de pastos subalpinos. En el momento 
de máxima presión humana, la actividad geomorfológica 
de las laderas debió ser muy intensa, con barrancos 
afluentes muy pendientes y bien conectados con el cauce 
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principal (Martínez-Castroviejo & García-Ruiz, 1990). 
De entonces es el desarrollo de numerosos flujos de de-
rrubios (debris flows), que llegaron a cubrir la terraza 
baja. Entre los flujos de derrubios se encontraron varios 
restos de troncos y ramas que pudieron datarse mediante 
14C en unos 125 años cal BP, es decir que corresponden a 
finales del siglo xix, coincidiendo con el máximo periodo 
de deforestación (Sanjuán et al., 2014).
La reforestación consiguiente al abandono de tierras 
de cultivo provocó un marcado cambio de tendencia en la 
dinámica fluvial, que se ha comprobado en cuencas de di-
ferentes tamaños. Así, los cauces de los ríos Cinca y Ara 
han experimentado una reducción en el número de cauces 
secundarios y la colonización con arbolado de numerosas 
barras laterales y centrales en la llanura aluvial (Rubio 
Fernández & Hernández Santón, 1990; Beguería et al., 
2006), lo que sugiere que esta última es barrida con me-
nos frecuencia por avenidas intensas, y que los sedimen-
tos en el cauce se renuevan con más lentitud. Por ejem-
plo, en el cauce del río Cinca las barras sin vegetación 
pasaron del 69,6% a ocupar el 29,4% de la llanura aluvial 
entre 1929 y 1981 (Beguería et al., 2006). A otra escala, 
en la cuenca del río Ijuez, la espectacular expansión del 
bosque (en gran parte inducida por repoblaciones artifi-
ciales) ha dado lugar a un descenso de la erosión y de la 
conectividad entre laderas y cauces desde la década de 
1960, tal como demostraron Beguería (2005) y Bathurst 
et al. (2007). El resultado es un estrechamiento de la lla-
nura aluvial, que se ha cubierto parcialmente de arbolado, 
y un encajamiento del cauce en sus propios sedimentos, 
hasta un total de 3 m, dejando colgado el enlace entre los 
afluentes y el cauce principal (Sanjuán et al., 2014). Esto 
significa que un descenso en el aporte de sedimento desde 
las laderas no significa necesariamente un descenso en el 
transporte de carga de fondo en el cauce, puesto que este 
último se encaja para compensar el déficit de sedimento. 
En ese caso, la erosión del cauce es la principal fuente de 
sedimento (Surian & Cisotto, 2007; Sanchis-Ibor & Se-
gura-Beltrán, 2014) y, consiguientemente, la exportación 
de carga de fondo desde una cuenca no siempre es un 
buen indicador de su actividad geomórfica (Trimble, 
1999), puesto que las fuentes de sedimento en las laderas 
pueden ser sustituidas por otras fuentes en el propio cau-
ce. La incisión ha dado lugar a un aumento en el tamaño 
de los bloques del cauce cuando se comparan las medidas 
tomadas en 1991 (Martínez-Castroviejo & García-Ruiz, 
1990) y en 2013 (Gómez-Villar et al., 2014), provocando 
un típico efecto de armouring que ha sido detectado en 
otros ríos mediterráneos (Liébault & Piégay, 2001). Una 
evolución similar se ha producido en conos de deyección, 
donde se ha constatado un marcado encajamiento del cau-
ce y un estrechamiento de las áreas más activas e inesta-
Figura 18: El río Aurín en su curso inferior, mostrando aún algunos rasgos de torrencialidad a pesar del descenso de aportes 
sedimentarios desde las laderas como consecuencia de la reforestación.
Figure 18: The Aurín River in its lower reach, with torrential features in spite of the declining sediment supply from the hillslopes 
as a consequence of reforestation.
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bles (Beguería et al., 2006), en buena parte debido tam-
bién a la construcción de presas de retención de sedimento 
en el tramo inferior de algunos barrancos y en el propio 
ápice de los conos.
14. Discusión y conclusiones
Lejos de ser estables, las condiciones ambientales en el 
Pirineo Central y, en general, en el resto de montañas medite-
rráneas, han experimentado importantes fluctuaciones, tanto 
hidrológicas, climáticas, de intensidad de procesos geomor-
fológicos y de cobertera vegetal (Montserrat, 1992; Gonzá-
lez-Sampériz et al., 2005, 2006, 2009; Pérez-Sanz et al., 
2013). Estos cambios ambientales han condicionado la in-
tensidad de la ocupación del territorio desde el Neolítico, 
pero ha sido a partir de la época medieval y, sobre todo, de 
mediados del siglo xix cuando el principal factor que deter-
mina la evolución del paisaje y su dinámica es la gestión hu-
mana y su capacidad para interferir en la colonización vege-
tal y en la forma en que la precipitación se distribuye en el 
suelo entre los diferentes componentes del ciclo hidrológico.
Las páginas precedentes demuestran que el Pirineo 
Central ha experimentado notables cambios de paisaje y 
de dinámica hidromorfológica a medida que lo hacían el 
clima y la presión humana sobre el territorio (Morellón 
et al., 2009; Corella et al, 2011; Rull et al., 2011). La evo-
lución climática a lo largo del Holoceno, con condiciones 
mucho más benignas en cuanto a precipitaciones y tem-
peratura que durante los últimos periodos fríos del Pleis-
toceno Superior, propició el establecimiento de masas fo-
restales cada vez más complejas y variadas (Gil-Romera 
et al., 2014), llegando a estabilizarse la presencia de for-
maciones de abetos y de hayas complementando a los pi-
nares, abedulares y robledales (Montserrat, 1992; Pérez-
Sanz, 2014). El avance del bosque no estuvo exento de 
variaciones, interrupciones e incluso retrocesos (Ver Fi-
guras 15 y 16), pero las condiciones templadas submedi-
terráneas y la consiguiente expansión forestal pueden dar-
se por consolidadas a lo largo de todo el Holoceno. No 
obstante, algunos cambios climáticos dentro del Holoce-
no se han presentado de forma abrupta y han provocado 
importantes alteraciones en la vegetación y, sobre todo, 
en la capacidad de los grupos humanos para generar siste-
mas sostenibles de organización del espacio, siendo el 
evento 8.2, la Anomalía Climática Medieval o la Pequeña 
Edad del Hielo los que hasta el momento parece que más 
han afectado a las relaciones entre las sociedades huma-
nas y los recursos naturales (González-Sampériz et al., 
2009; Pérez-Sanz et al., 2011; Morellón et al., 2012). La 
Pequeña Edad del Hielo causó incluso un ligero descenso 
del límite superior del bosque (Camarero et al., enviado), 
que está ascendiendo en altitud actualmente con el calenta-
miento global, tal como se registra también en las secuen-
cias palinológicas de altitud, como la de la Basa de la Mora 
(1914 m s.n.m., Pérez-Sanz et al., 2013), Estanilles (2200 
m s.n.m., Pérez-Obiol et al., 2012), o incluso el todavía iné-
dito registro del ibón de Marboré (2612 m s.n.m., Leun-
da, 2013; Valero-Garcés et al., 2013), por ejemplo.
La acción humana, primero muy incipiente a media-
dos del Holoceno y cada vez más activa desde la Edad del 
Bronce (Figura 4), ha producido grandes alteraciones en 
las formaciones vegetales, con la deforestación del piso 
subalpino y de gran parte del piso montano, especialmen-
te en las solanas, ocupadas de manera general por campos 
de cultivo o por formaciones de matorral que se quema-
ban frecuentemente para favorecer el pastoreo. Cuando a 
mediados del siglo xix se alcanza la máxima densidad de-
mográfica en el Pirineo, se registra también la mayor ocu-
pación de laderas y fondos de valle y se cultiva todo lo 
que era posible cultivar. En los valles más occidentales 
(la cuenca superior del río Aragón) predominaron los 
campos en pendiente, a veces con un ligero abancala-
miento en su parte inferior, llegando a cultivarse algunos 
campos incluso por medio de procedimientos tan poco 
conservadores como la agricultura nómada (articas), que 
producía escasas cosechas de cereal para sostener al exce-
dente demográfico en condiciones extremas de pendiente. 
En cambio, hacia el este, los valles del Ara, Cinca, Ésera 
y Noguera Ribagorzana vieron el desarrollo de bancales o 
terrazas que consumieron mucha energía y dieron lugar a 
culturas basadas en el aprovechamiento complejo y cui-
dadoso del paisaje, incluso en pendientes muy fuertes. Al-
gunos de esos campos se instalaron en el límite climático 
de la agricultura de montaña; son los panares, localizados 
en el entorno de los 1600 m s.n.m., conectando general-
mente con los pastos estivales del piso subalpino. Hoy 
todos los bancales están amenazados por la inestabilidad 
que provoca la ocurrencia de deslizamientos entre bancal 
y bancal, amenazando con arruinar el esfuerzo de siglos 
anteriores. ¿Por qué en unos valles, hacia el oeste, predo-
minan los campos en pendiente y en otros valles, hacia el 
este, la agricultura se basó sobre todo en bancales? No 
hemos sabido responder a esta pregunta, necesitada de es-
tudios más profundos sobre la influencia de culturas basa-
das en una diferente percepción del paisaje y de sus limi-
taciones frente a los riesgos naturales (Balcells, 1976). 
Tenemos hipótesis, pero querríamos más certezas a este 
respecto.
Lo cierto es que muchos suelos llegaron esquilmados 
a comienzos del siglo xx después de siglos de incendios, 
deforestaciones, pastoreo que apelmazaba suelos en la es-
tación húmeda, soportando lluvias intensas, deslizamien-
tos profundos y superficiales, arroyamiento difuso y for-
mación de cárcavas, tanto en el piso subalpino como en el 
piso montano, donde se instalaron asentamientos y cam-
pos de cultivo. En esas condiciones, los ríos recibieron 
grandes volúmenes de sedimentos cada vez que una llu-
via intensa conectaba laderas y cauces, generándose ave-
nidas violentas que cambiaban la forma de las llanuras 
aluviales, la distribución de la vegetación y la localiza-
ción de las huertas. Eran ríos torrenciales, con cauces 
trenzados que transportaban bloques y gravas, a veces 
con tendencia a la agradación, dada la incompetencia de 
los ríos para desplazar todo el sedimento que llegaba des-
de las laderas (Martínez-Castroviejo & García-Ruiz, 
1990). La inestabilidad pluviométrica de algunos mo-
mentos de la PEH contribuyó aún más al desorden, difi-
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cultando así la percepción de las relaciones entre impacto 
humano, transformación del paisaje y consecuencias hi-
drológicas y geomorfológicas. En todo caso, la evolución 
del paisaje y de la erosión durante el siglo xix y comien-
zos del xx confirma que la pérdida y degradación del sue-
lo, la deforestación, y el acarreo de grandes volúmenes de 
sedimento hacia y desde los ríos, son una consecuencia 
de las tensiones producidas por las desigualdades sociales 
del sistema de producción típico de la montaña y por la 
presión ejercida sobre un medio (las áreas de montaña), 
caracterizado por su alta energía, es decir, por su capaci-
dad para reaccionar con rapidez frente a cambios en algu-
no o varios de los factores que explican el funcionamien-
to de los sistemas naturales. Las fluctuaciones climáticas 
ocurridas en el último milenio (la Anomalía Climática 
Medieval y la Pequeña Edad del Hielo, principalmente) 
no han hecho otra cosa que poner de relieve las contradic-
ciones internas del sistema y las resultantes de sus rela-
ciones con el exterior, ahondando en las tensiones genera-
das por la intensa presión humana. 
El descenso del número de habitantes que ha tenido 
lugar en el Pirineo Central desde comienzos del siglo xx, 
y los cambios que se ha producido tanto en la economía 
española como en la función de las montañas en un con-
texto territorial más amplio, explican el abandono general 
de actividades agropecuarias en las laderas, la menor pre-
sión sobre el medio forestal y la concentración de algunas 
actividades en lugares muy concretos (estaciones de es-
quí, construcción de urbanizaciones junto a núcleos rura-
les tradicionales, extracción de áridos, producción de fo-
rraje en fondos de valle). La consecuencia más importante 
ha sido la colonización vegetal de los antiguos campos de 
cultivo y áreas de pastoreo, que se ha traducido en la ex-
pansión del bosque (muchas veces favorecida de forma 
artificial), la entrada de formaciones densas de matorral, 
el descenso en la capacidad de producción de escorrentía 
y sedimento desde las laderas, los cambios en la localiza-
ción de las áreas fuente de agua y sedimento, la disminu-
ción de la conectividad entre laderas y cauces, y el estre-
chamiento de la llanura aluvial, donde además los ríos 
han tendido a la incisión (hasta 3 m en algunos casos). 
Desaparecieron los cultivos cerealistas en laderas, tan 
propensos a la erosión, como se demostró en la Estación 
Experimental Valle de Aísa, y en su lugar bosque y mato-
rrales aumentan la interceptación de la lluvia, favorecen 
la infiltración y protegen al suelo del impacto de las gotas 
de lluvia o del arrastre por el arroyamiento superficial. 
También hay mucho menos ganado, lo que ha favorecido 
la desaparición del uso del fuego como medio para despe-
jar el monte de matorrales espinosos. Por supuesto, sigue 
habiendo erosión en muchas áreas del Pirineo Central: los 
deslizamientos que afectan al piso subalpino durante llu-
vias de baja frecuencia, y que crean cicatrices con suelo 
desnudo difíciles de sellar. También se forman flujos de 
derrubios durante lluvias intensas en el piso montano, es-
pecialmente en laderas que han sufrido una fuerte presión 
humana en el pasado (Lorente et al., 2002; Bathurst et al., 
2007), aunque su frecuencia tiende a remitir en las últi-
mas décadas (Beguería, 2005) como consecuencia del 
mayor cubrimiento vegetal. Hay cárcavas muy activas, 
que no van a frenarse en las próximas décadas. Son ines-
tables por naturaleza, y en un medio subhúmedo o húme-
do a la vez que frío como el del Pirineo Central los proce-
sos de meteorización en margas alientan la erosión y el 
transporte de sedimento en cualquier época del año, espe-
cialmente en primavera y otoño, convirtiéndose en espa-
cios muy productores de sedimento por su fácil conexión 
con la red fluvial principal (Nadal-romero & regüés, 
2010).
Pero, en general, las áreas erosionadas han visto redu-
cida su extensión en los últimos 50 años (ver, por ejem-
plo, el caso de la cuenca del río Ijuez: Sanjuán et al., 
2014) y se limitan cada vez más a los sectores que sufrie-
ron una degradación extrema por la agricultura nómada 
(slash-and-burn o shifting agriculture), o por el paso fre-
cuente del ganado. Además, algunas de las principales 
fuentes de sedimento conectan difícilmente con la red flu-
vial. Lana-Renault (2011) llegó a la conclusión de que las 
zonas que habían sufrido una fuerte presión humana y 
luego se habían abandonado funcionan como un mosaico 
muy complejo, en el que sus distintas unidades son el re-
sultado de la discriminación espacial que el hombre ha 
introducido históricamente en el paisaje. Algunas de las 
piezas de ese mosaico aún no se han recuperado, y quizás 
tarden aún décadas en hacerlo. Por eso, todavía los ríos 
pueden fluir con una elevada carga de sedimento en sus-
pensión durante lluvias cortas pero intensas, que afectan a 
las zonas degradadas con suelo desnudo cerca de la red 
fluvial. Sus efectos tienden a diluirse durante lluvias más 
duraderas, cuando la escorrentía procede de toda la cuen-
ca (Lana-Renault et al., 2007a), aunque la erosión en el 
propio cauce y sus laterales contribuye a mantener una 
carga sólida relativamente importante.
Los efectos de estos cambios de uso del suelo y de 
cubierta vegetal, además de la reducción de las precipita-
ciones invernales y el aumento de la temperatura, se están 
dejando ya sentir en los recursos hídricos. Diferentes es-
tudios han confirmado un descenso estadísticamente sig-
nificativo en los caudales anuales (por supuesto, en ríos 
no alterados por embalses o por derivaciones de agua) 
(Beguería et al., 2003; López-Moreno et al., 2011b, 
2014), y un adelanto en aproximadamente un mes del 
momento en que se produce el máximo primaveral (Ló-
pez-Moreno & García-Ruiz, 2004). Naturalmente, esto 
introduce cambios en la gestión de los embalses, que cada 
vez más se ven obligados a almacenar agua de forma 
constante desde octubre o noviembre hasta junio, cuando 
hace tan sólo 20 años casi se paralizaba el llenado de los 
embalses durante el invierno (López-Moreno et al., 
2004). Además, dado que la demanda de agua para riego 
se mantiene constante o incluso al alza, la salida de agua 
desde los embalses hacia los ríos se ve notablemente dis-
minuida, mientras que los embalses finalizan el periodo 
de riego a un nivel muy bajo, lo que pone en riesgo el 
llenado durante el siguiente año hidrológico (López-Mo-
reno et al., 2008c). La parte más positiva de esta evolu-
ción está en el descenso del ritmo de aterramiento de los 
embalses, que han visto prolongada su vida útil en las ac-
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tuales circunstancias de transporte de sedimento (Valero-
Garcés et al., 1996-97, 1999; López Moreno et al., 2003).
Nuevos esfuerzos son necesarios para interpretar la 
evolución del paisaje, los recursos hídricos y la erosión 
del suelo en las próximas décadas. Resulta evidente que, 
salvo interrupciones dramáticas ocasionadas por incen-
dios de alcance regional, la colonización vegetal va a se-
guir evolucionando hacia formaciones de bosque y mato-
rral cada vez más densas, lo que significa un aumento de 
la evapotranspiración real y una menor recarga de los 
acuíferos. En el piso subalpino hay todavía un importante 
recorrido hasta que se recupere el bosque, sobre todo si se 
mantiene una aceptable presión ganadera. No obstante, la 
tendencia de las últimas décadas sugiere que el treeline 
va a seguir ascendiendo en altitud y, por lo tanto, redu-
ciendo la generación de escorrentía, a la vez que se limi-
tan las zonas más erosionadas. En general, las fuentes de 
sedimento en el Pirineo Central se van a limitar a las 
áreas más activas desde un punto de vista geomorfológi-
co, es decir, las cárcavas instaladas sobre margas y las 
márgenes de los cauces fluviales, obligados a retomar se-
dimentos de su propia llanura aluvial. Será apasionante 
estudiar cómo van a evolucionar los paisajes en el futuro 
y cómo van a afectar a la producción de escorrentía y 
sedimento.
La aplicación de modelos predictivos sugiere que el 
peso de la nieve en el régimen fluvial seguirá disminuyen-
do, lo que necesariamente se reflejará en las avenidas pri-
maverales y, de nuevo, en la gestión de los embalses, obli-
gados a depender de la mayor inestabilidad de los caudales 
entre marzo y junio. Por otro lado, los modelos climáticos 
regionales (RCMs) predicen para el siglo xxi condiciones 
adversas para la generación de escorrentía. Así, López-Mo-
reno et al. (2008a) estiman un aumento de la temperatura 
media anual en el Pirineo entre 2,8 y 4°C para los escena-
rios B2 y A2, respectivamente, frente al incremento de 
0,9°C registrados durante el siglo xx (Bucher & Dessens, 
1991). Las predicciones sobre la precipitación refieren un 
descenso medio entre el 10 y el 15% en los escenarios B2 y 
A2, respectivamente, si bien es notorio el hecho de que 
cualquier predicción pluviométrica está sujeta a una enor-
me incertidumbre. Si los modelos climáticos e hidrológicos 
están en lo cierto, sólo cabe pensar en un marcado descen-
so en el caudal de los ríos pirenaicos, amenazando el llena-
do de los grandes embalses y el mantenimiento del nivel 
actual de abastecimiento de agua a los regadíos del centro 
de la Depresión del Ebro.
Es cierto que la generación de escorrentía puede au-
mentar mediante un manejo adecuado de la cubierta ve-
getal, puesto que ya se ha visto la importancia de esta úl-
tima en la compartimentación de la precipitación y en la 
evolución reciente de los caudales. Pero ese manejo de la 
vegetación es una tarea ardua y muy compleja, de la que 
no se controlan todos los factores, sobre todo si el objeti-
vo final es producir más agua en un escenario de estabili-
dad de laderas, menos erosión, menos aterramiento de los 
embalses, cauces cada vez más estables, descenso en la 
conectividad entre laderas y cauces, y menor riesgo de 
ocurrencia de avenidas súbitas. La única forma de alcan-
zar esos objetivos de manera conjunta es mediante la 
transformación de matorrales densos en prados de diente, 
que faciliten el pastoreo directo y contribuyan a ampliar 
el espacio ganadero. Esa transformación será posible en 
antiguos campos de cultivo localizados en los mejores si-
tios topográficos (pies de vertiente, concavidades, rella-
nos colgados) (Lasanta et al., 2006b). Esto requiere un 
trabajo de detalle (o de grano fino) para identificar las 
áreas más favorables, sin riesgo de que se desencadenen 
otros problemas no deseables. Los datos procedentes de 
la Estación Experimental Valle de Aísa sugieren que el 
paso de matorral denso a prado de diente produce algo 
más de agua y no provoca más erosión (Lasanta et al., 
2010; Nadal-Romero et al., 2013). ¿Cuánta más agua? Es 
imposible saberlo porque la información procedente de 
las parcelas experimentales no puede trasladarse directa-
mente a otras escalas. No obstante, experiencias en otras 
regiones españolas sugieren que el desbroce del matorral 
y su sustitución por prados de diente aumenta el potencial 
ganadero, mejora también la calidad del paisaje y reduce 
el riesgo de incendios al crear un mosaico de unidades de 
vegetación y topografía que rompe la homogeneidad que 
caracteriza a los grandes espacios abandonados (Lasanta 
et al., 2009, 2013, 2015). En todo caso, la aplicación de 
modelos predictivos indica que la cuenca experimental de 
Arnás apenas tendría incrementos erosivos al transfor-
marse en una cuenca ocupada totalmente por prados en 
sustitución de los actuales bosques y matorrales (López-
Vicente et al., 2011).
Construir un paisaje de manera discriminada, aten-
diendo a la variabilidad de la topografía y de las formas 
de generación de escorrentía, es quizás el reto más impor-
tante y arriesgado de cara al futuro, de manera que la 
montaña sea útil a sus habitantes y a los de las tierras ba-
jas, propiciando más la estabilidad que el beneficio a cor-
to plazo. a fin de cuentas eso es lo que se espera de la 
montaña, un espacio capaz de proporcionar muchos ser-
vicios, pero sujeto a deterioros difícilmente reversibles si 
se superan determinados umbrales de presión sobre la ve-
getación y los suelos. Por otro lado, la consecución de 
una estabilidad dinámica, adaptable a las señales de alerta 
temprana, es imprescindible en un escenario de cambio 
climático y de posibles cambios abruptos como los que 
han ocurrido en un pasado no tan alejado en el tiempo 
como podríamos pensar.
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